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Abstract 


SARS-CoV-2, a new strain of coronavirus (CoV), was identified in Wuhan, China, in 2019, and has been 
threatening public health worldwide. The aim of this work was to evaluate protoberberine alkaloids 
compounds of vegetal origin as potential SARS-CoV-2 inhibitors through docking studies. Three key 
proteins of SARS-CoV-2, recently crystallized, were used as molecular targets: the spike glycoprotein 
(S), the main protease (Mpro) and the RNA-dependent RNA polymerase (RdRp). Molecular docking 
was performed using AutoDock, with the Lamarckian Genetic Algorithm, to analyse the probability 
of docking. The best energy binding values for S protein were, in kcal/mol: -10.67 for Jatrorrhizine, 
-9.65 for berberine, -9.22 for 5, 6-dihydroconstrictosine. For Mpro, they were, in kcal/mol: -10.15 
for 5,6-dihydroconstrictosine, -9.86 for jatrorrhizine, -8.48 for berberubine. Finally, the best binding 
values for RdRp were, in kcal/mol: -9.04 for belambine, -8.99 for canadine and -8.90 for berberine. 
Key hydrogen bonds and hydrophobic interactions between protoberberine alkaloids and the respective 
viral proteins were identified. These results suggest that these alkaloids could potentially be useful as 
drugs to be experimentally evaluated against COVID-19. 


Keywords: Binding affinity; Docking; Protoberberine alkaloids; SARS-CoV-2 
Resumen 


El SARS-CoV-2, una nueva cepa de coronavirus identificada en Wuhan, China, en 2019, ha estado 
amenazando la salud pública en todo el mundo. El objetivo de este trabajo fue estudiar compuestos 
alcaloides de protoberberina de origen vegetal como potenciales inhibidores del SARS-CoV-2 mediante 
estudios de acoplamiento. Se emplearon como dianas moleculares tres proteínas claves del SARS- 
CoV-2, recientemente cristalizadas: la glicoproteína de pico (S), la proteasa principal (Mpro) y la ARN 
polimerasa dependiente de ARN (RdRp). El acoplamiento molecular se realizó mediante AutoDock, 
con el Algoritmo Genético Lamarckiano, para analizar la probabilidad de acoplamiento. Los mejores 
valores de energías de unión para la proteína S fueron, en kcal / mol: -10,67 para jatrorrizina, -9,65 
para berberina y -9,22 para 5,6-dihidroconstrictosina. Para Mpro fueron, en kcal/mol: -10,15 para 
5,6-dihidroconstrictosina, -9,86 para jatrorrizina y -8,48 para berberubina. Para RdRp fueron, en kcal 
/ mol: -9.04 para berlambina, -8.99 para canadina, y -8.90 para berberina. Se identificaron enlaces de 
hidrógeno claves e interacciones hidrofóbicas entre algunos de los alcaloides de protoberberina y las 
respectivas proteínas virales. De estos resultados surge que estos alcaloides podrían ser potencialmente 
útiles como fármacos antivirales a ser evaluados experimentalmente contra COVID-19. 


Palabras clave: Afinidad de unión; Alcaloides de protoberberina; Docking; SARS-CoV-2 


Zigolo, M. A. (2024). In Silico Antiviral Activity from Berberis lilloana and B. commutata. Protoberberine Alcaloids 
Against Key Proteins SARS-Cov-2. Revista Ciencias Naturales, 2(1), 10-21. 
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INTRODUCTION 


In 2019, a new coronavirus caused an 
outbreak of pulmonary disease in the city of 
Wuhan, the capital of Hubei province in China, 
and has since spread globally and represent 
a challenge to public health. This virus has 
been named SARS-CoV-2, because the RNA 
genome is about 82% identical to the SARS 
coronavirus (SARS-CoV). The disease caused 
by SARS-CoV-2 is called COVID-19 (Wu et 
al., 2020; Zhou et al., 2020). Human-to-human 
transmission is very fast. (Li, 2020). However, 
waiting for a vaccine, there are currently no 
effective medications against 2019-nCoV/ 
SARS-CoV-2.There is an urgent need for 
the development of effective prevention and 
treatment strategies for COVID-19 disease. 
Taking into account that although many of 
the vaccines developed promise to be very 
effective, the period of immunity they will 
generate in the population is unknown. (Detoc 
et al., 2020; Kaur & Gupta, 2020; Malika et 
al., 2020). 


Many drugs known for their effectiveness 
against other viruses are being investigated 
in search of a solution to the rapid and lethal 
advance of the new SARS-CoV-2. Some 
protease inhibitors used for treatment of 
patients with Human Immunodeficiency Virus 
infection and acquired immune deficiency 
syndrome (HIV/AIDS) or neuraminidase 
inhibitors or nucleotide analogues like 
Remdesivir (GS-5734™) used for other pa- 
thogenic CoVs (Khaerunnisa et al., 2020). 
Too the  chloroquine/hydroxychloroquine 
extensively used against malaria and pre- 
viously described as a potent inhibitor 
of most coronaviruses in vitro, including 
SARS-CoV-19 (White et al., 2014; Devaux 
et al., 2020). Plants are great producers of 
secondary metabolites with biological activity 
very interesting (Tallei et al., 2020; Yang et 
al., 2018). The antiviral activitys of Many 
of these secundary metabolites have been 
described in numerous medicinal plants and 
associated with compounds like flavonoids, 
heterosides, terpenes, and triterpenes, organic 
acids, alkaloids, saponins, and quaternary 
ammonium salts, among others (Roy & Saraf, 
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2006; Cecil et al., 2011; Wang et al., 2017; 
Khaerunnisa et al., 2020). 


Many species containing protoberberin 
alkaloids have long been used in traditional 
medicine in India, China, Tibet, and Japan 
primarily as antimicrobial remedies (Leitao 
Da-Cunha etal., 2005). The antiviral activity of 
berberine-related alkaloids was demonstrated 
and many of the infective mechanisms have 
been established. In respiratory syncytial virus 
infection (RSV), (Shin et al., 2015) in several 
strains of influenza A H1N1 (Cecil etal., 2011; 
Enkhtaivan et al., 2018) and in the hepatitis C 
virus (Hung et al., 2018). 


Docking tools give information from 
protein-ligand interactions. This is critical 
when rushing in the search of metabolites that 
can cure or ease symptoms of diseases when 
time and resources for extensive experimental 
work are scarce. Recently, in the last months, 
many SARS-CoV-2 macromolecules have 
been crystallized which has been repositioned 
in the Protein Data Bank (PDB) and is 
accessible by the public. This allow more 
effective simulations may be performed than 
if model proteins from other closely related 
viruses have to be used (Jin et al., 2020; 
Wrapp et al., 2020; Zhang et al., 2020). One 
of the best characterized drug targets among 
coronaviruses is the main protease (Mpro, 
also called 3CLpro) (Anand et al., 2003; Joshi 
et al., 2020, 2021). 


This enzyme is essential for processing the 
polyproteins that are translated from the viral 
RNA (Hilgenfeld, 2014). Cleavage by 3CLpro 
and others viral proteases occurs at a conserved 
glutamine catalitic residue via the protease 
CYS-HIS dyad in which the cysteine thiol 
functions as the nucleophile in the proteolytic 
process (Anand et al., 2003). In the initial 
stage of the SARS-CoV-2 replication cycle, 
the attachment of the virion to the host cell is 
initiated by interactions between the S protein 
(spike) and human angiotensin-converting 
enzyme (ACE2 receptor) (Hoffmann et al., 
2020). The S protein-receptor interaction is 
the primary determinant for a coronavirus 
to infect a host species and governs the 
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tissue tropism of the virus. Structurally, the 
coronavirus spicule is a trimer arranged 
asymmetrically. Each monomeric unit has 
three segments: an extensive ectodomain, a 
single-pass transmembrane segment, and a 
small intracellular tail (Walls et al., 2016). 
The ectodomain contains two subunits; the S1 
subunit allows binding to the ACE2 receptor 
while the S2 allows the fusion of viral and 
host membranes. Two major domains in Sl, 
N-terminal domain (S1-NTD) and C-terminal 
domain (S1-CTD), have been identified. 
The S1-CTD, also known as the receptor- 
binding domain (RBD), is responsible for 
recognizing protein receptors ACE2 (Liu ef 
al., 2015). Also, the spike protein exists in two 
structurally distinct conformations, prefusion 
and postfusion. 


All RNA viruses encode an RNA- 
dependent RNA polymerase (RdRp) that 
catalyzes the synthesis of their RNAs. The 
polymerase RdRp is a crucial viral enzyme in 
the life cycle of RNA viruses; due this, it has 
been targeted in various viral infections, who 
the hepatitis C virus (HCV), the Zika virus 
(ZIKV), and coronaviruses (CoVs) (Ganesan 
& Barakat, 2017; Elfiky et al., 2018, 2019). 
The RdRp active site is highly conserved, 
with two successive and surface-accessible 
aspartates in a beta-turn structure (Doublie 
& Ellenberger, 1998). This protein is an 
important target for new antiviral drugs for 
SARS-CoV2. 


In the present study, we investigated 
commun protoberberine alcaloids from 
various vegetal species as potential inhibitor 
candidates for COVID-19 protease Mpro, 
the glycoprotein S and the RNA polymerase 
RdRp. These proteins are essential to the 
transmission and virulence of the virus. By 
inhibiting anyone of these proteins or all, for 
a higher active therapy, the severity of the 
infection will be reduced. Our efforts have 
been placed in competitively inhibiting the 
binding of its natural substrates. The findings 
of the present study will provide other 
researchers information to identify the right 
drug to combat COVID-19. 
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MATERIALS AND METHODS 
Viral proteins 


Main protease (Mpro) 


SARS-CoV-2 Mpro was crystallized in a 
complex with N3 inhibitor and coordinates 
and structure factors were deposited in Protein 
Data Bank (PDB ID: 6LU7) (Jin et al. 
2020). The main protease monomer contains 
three domains. Domains I and Il (residues 
8-101 and 102-184) are made of antiparallel 
-barrel structures in a chymotrypsin-like fold 
responsible for catalysis. Binding pocket with 
the main residues: THR24, THR26, HIS41, 
PHE140, ASN142, GLY143, CYSI145, 
HIS163, HIS164, GLU166, and HIS172. 
Contain the CYS-HIS catalitic dyad. 


S protein 


Due to the crucial importance of SARS- 
CoV-2- S spike protein, the characterization 
at the prefusion structure has been deposited 
in the Protein Data Bank (PDB ID: 6VSB) 
(Wrapp et al., 2020). 


RNA polymerase (RdRp) 


RNA polymerase (RdRp) bound to its 
essential co-factors, nsp7 and nsp8 was 
crystallized and coordinates and structure 
factors were deposited in Protein Data 
Bank (PDB ID: 6NUR) (Kirchdoerfer & 
Ward, 2019). 


Antiviral compounds 


Different protoberberine alkaloids, of plant 
origin, with known antimicrobial activity, were 
selected and evaluated for their interaction 
with the two viral proteins. In addition, 
synthetic drugs at the present time used for the 
treatment of COVID-19 were used as controls. 
The alkaloids three-dimensional structure 
were obtained from database PubChem 
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/): canadine 
(CID 21171), artavenustine (CID 181939), 
berberubine(CID 72704), berlambine (CID 
11066), berberine (CID 2353), jatrorrhizine (CID 
72323), lambertine (CID 10217), protopine (CID 
4970), cryptopine (CID 72616), quinolizinium, 
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2,10 dihydroxy-13-oxidodibenzo (CID 148262), 
constrictosine (CID 10016432), pallimamine 
(CID 132542920 ), orientalidine (CID 185550), 
5,6-dihydroconstrictosine (CID 10401464). 
The synthetic nelfinavir (CID 64143) and 
atazanavir (CID 148192), were used as controls 
for the interaction with Mpro and acyclovir (CID 
135398513) and emtricitabine (CID 60877) to 
RdRp protein and and umifenovir (CID 131411) 
to S protein. The ivermectin (CID 9812710), 
chloroquine (CID 2719), hydroxychloroquine 
(CID 3652), were used like a control for the 
three proteins. 


Docking analysis 


Docking calculations were carried out with 
AutoDock software (consist of two generations 
of software: AutoDock 4 and AutoDock 
Vina). This software uses Lamarckian genetic 
algorithm (LGA) for calculations (Morris et 
al., 2009). Number of genetic algorithm (GA) 
runs was set to 200 for each case analyzed. The 
Autodock 4 program was applied considering 
all rotatable bonds for ligands and the whole 
protein as a rigid structure. For the location 
and extent of the 3D area the search space was 
defined by specifying a center, the number 
of points at each dimension and the points 
between spaces to focus the search space in the 
enzyme active site or putative binding region. 


For Mpro, the grid box center coordinates 
corresponded to the C atom of the histidine 
residue 163: x (-19.055), y (16.637), and z 
(64.100). Dimensions and extention of the grid 
box were 90 x 90 x 90 and point spacing was 
0.492 A. For the S protein, the grid box center 
coordinates corresponded to the oxygen atom of 
the alanine 419 residue for chain B: x (232.020), 
y (245.760), and z (265.659). Dimensions of the 
grid box were 124 x 124 x 124 and point spacing 
was 0.869 A. Finally for the RNA polymerase 
RdRp, the grid box center coordinates 
corresponded to the nitrogen atom of the lysine 
533 residue: x (142.000), y (139.000) and z 
(150.000). Dimensions of the grid box were 
114x 114x 114 and point spacing was 0.469A. 


Prior to docking Mpro, the inhibitor N3 
and water molecules were removed from 
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the protein structure. Polar hydrogen atoms 
were added, and Gasteiger atom charges were 
assigned to protein atoms. Other parameters 
were set to default values. 


The 200 conformers found for each 
compound with the Autodock program 
were grouped in clusters that were ordered 
according to a ranking, which was determined 
by the stability of the enzyme-ligand 
complexes within each cluster. Clustering of 
the 200 conformers was done according to 
the similarity with the conformation adopted 
inside the enzyme. The criterion used to 
evaluate such similarity was the residue mean 
quadratic square root deviation (RMSD). The 
residues were obtained through the difference 
between the atom coordinates of a given 
conformer respect to the cluster to which the 
most stable conformer belongs. Each cluster 
grouped conformers with RMSD lower or 
equal to 2.0 A. 


For visualization of protein-ligand complexes 
the software Visual Molecular Dynamics 
1.9.1 (VMD) was used (Theoretical and 
Computational Biophysics Group, University of 
Illinois). 


RESULTS 


Selection of conformers 


From the 200 docking runs for all the 
evaluated compounds, both from natural 
origin and the synthetic controls, the binding 
energies for each conformer were obtained 
which, in turn, were grouped into clusters. 
Each compound was represented by the most 
populated clusters, which in some cases were 
also those with the lowest binding energies. 
The binding energies for the interactions 
of each compound with the corresponding 
protein are shown in Table 1. 


When Mpro protein interacted with natural 
compounds, similar values than those observed 
with the synthetic antivirals atazanavir 
and nelfinavir, were found. The strongest 
affinities for 5,6-dihydroconstrictosine and 
Jatrorrhizine, with AG of -10.15 and -9.86 
kcal/mol, were obtained, respectively. Other 
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Alcaloid Scan Mpo S proren Nee 
(kcal/mol) (kcal/mol) (kcal/mol) 

Canadine l -7.69 -7.36 -8.99 
Artavenustine | -7.33 -7.36 -7.76 
Berberubine Il -8.48 -7.67 -8.89 
Berlambine Il -7.38 -7.12 -9.04 
Berberine 11 -7.35 -9.65 -8.90 
Jatrorrhizine Ill -9.86 -10.67 -7.57 
Lambertine IV -7.82 -9.20 -8.65 
Protopine V -7.66 -7.40 -8.04 
Criptopine V -7.94 -7.92 -7.80 
Constrictosine Vil -7.19 -7.20 -8.75 
Pallimamine Vill -7.41 -9.11 -8.35 
Orientalidine IX -7.36 -8.03 -7.41 
5,6-dihydroconstrictosine Xx -10.15 -9.22 -7.57 
Atazanavir -9.47 - 
Nelfinavir -8.25 - 
Umifenovir - -7.47 
Acyclovir - - -5.88 
Emtricitabine - - -4.60 
Chloroquine -5.11 -7.25 -4.10 
Hydroxychloroquine -4.20 - 5.30 -5.10 
Ivermectine -6.70 -8.71 -6.03 


Table 1. Gibbs free energy (AG, in kcal/mol) calculated for the interaction between SARS-CoV-2 and different 
molecular targets Mpro, S protein, RNA polymerase RdRp and selected alkaloids. Synthetic antivirals used 
as controls are in bold. 


Figure 1. Three-dimensional (3D) molecular interaction of 5, 6 -dihydroconstrictosine with S glycoprotein. 
A. Structure of spike protein S: chain A (blue), chain B (red) and chain C (grey). Domain RBD of chain B 
(green ribbons). B. Residues 420 to 425 from domain RBD of chain B (green trace) and residues 460 to 
461 (green spheres). The 5, 6- dihydroconstrictosine is represented in licorice form (cyan carbon atoms, 
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compounds showed interesting affinities for 
Mpro, for example: berberubine, canadine and 
cryptopine (Table 1). On the other hand, the 
plant-derived natural compounds evaluated for 
S protein, yielded very high affinity and slightly 
higher values compared to controls. The highest 
affinities were observed for jatrorrhizine, 
berberine, and 5,6-dihydroconstrictosine. The 
most interesting results were observed for 
jatrorrhizine and berberine (-10.67and -9.65 
kcal/mol, respectively), which presented more 
affinity for the viral S protein compared to the 
synthetic antivirals umifenovir, ivermectin, 
chloroquine, and hydroxychloroquine (-7.47, 
-8.71, -7.25, and -5.30 kcal/mol, respectively) 
(Table 1). 


Analysis of the molecular interactions 
of candidate compounds with the proteins 
evaluated. 


The 5, 6- dihydroconstrictosine, berberine 
and jatrorrhizine showed the best interactions 
with the spike protein with the most favorable 
Gibbs free energies (-9.22, 9.65 and 10.67 
kcal/mol respectively) (Table 1). 5, 6- 
dihydroconstrictosine interacted with a great 
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number of residues from RBD domain (Fig. 
1A). Whit residues 420 to 425 and 460 to 
463 of chain B (Fig. 1B). There was a total of 
three hydrogen bonds with residues ASP467, 
SER469 and SER468 of the RBD domain of B 
chain (Fig. 1C). 


Key interactions of possible candidate 
drugs with Mpro were analyzed: 5, 6- 
dihydroconstrictosine, jatrorrhizine, berberu- 
bine and nelfinavir (Fig. 2). 


All the natural and semisynthetic active 
compounds were bounded to the enzyme 
active site, as well as the controls nelfinavir 
and atazanavir. The 5, 6-dihydroconstrictosine 
presented five hydrogen bond interactions 
(Fig. 2A): two with THR26 (2.51 A and 2.73 
A), one whit GLY143 (1.33 A), one with 
ASN142 (2.01 A) and one with CYS145 
(1.02 A) implicated in CYS-HIS dyad. It 
also showed hydrophobic interactions with 
other residues from catalytic site. All these 
interactions increased the binding affinity with 
respect to the control compound nelfinavir, 
which presented only one hydrogen bond 
interactions with GLU166 (2.33 A) and 


Figure 2. Three-dimensional (3D) molecular interaction of compounds: A. 5,6-dihydroconstrictosine. B. 
Jatrorrhizine. C. Berberubine. D. Nelfinavir with MP". Active site residues are represented with sticks: THR24 
(green), THR26 (purple), HIS41 (pink), PHE140 (blue), ASN142 (brown), GLY143 (orange), CYS145 (red), 
HIS163 (cyan), HIS164 (magenta), GLU166 (yellow), and HIS172 (black). The black dotted lines, indicated 
Hydrogen bond. The residues CYS145 and HIS41 are indicated by red circle. 
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hydrophobic interactions with other protease 
catalytic residues (Fig. 2D). Jatrorrhizine, 
had four hydrogen bond interactions with 
catalytic residues HIS41 (implicad in CYS- 
HIS dyad), HIS164, GLU166 and PHE140 
(2.98 A, 1.33 A, 2.09 and 1.11 A respectively) 
and hydrophobic interactions with the other 
catalytic residues (Fig. 2B). 


Berberubine interacted with the Mpro 
mainly by hydrophobic interactions, presenting 
only one hydrogen bond interaction with the 
HIS166 catalytic residue (Fig. 2C). 


Jatrorrhizine and berberine interacted with 
residues 350 to 460 from RBD domain of B 
chain and the some residues of chain C. In 
contrast the control drug nelfinavir interacted 
only with residues of chain C (Fig. 3). 


Berlambine, canadine and berberina binding 
to RdRp in NSP12, chain A (blue). All three 
alkaloids interact with the NSP12 chain through 
hydrophobic interactions with various residues 
of the polymerase including the ASP255 and 
ASP256 active site residues (Fig. 4). 


DISCUSSION 


Plants have a long evolutionary history 
of developing resistance against viruses. The 
ability to produce secondary metabolites, has 
generated a wide range of possible sources for 
antiviral drugs. Medicinal plants have been 
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used ancestrally in different civilizations. 
The history have showed their low toxicity 
and their minimal adverse effects at the doses 
used. In this sense, representing an important 
advantage as compared with new synthetic 
drugs, which need to be evaluated for safety 
through strict clinical trials (Abbas et al., 
2016; Horden, 2016). 


Phytocomplexes are mixtures of active 
compounds, formed by isomers and analogue 
compounds, with the capacity for synergistic 
activity and contains compounds that help 
mitigate the toxicity of the main active drugs. 
This help microorganisms are less likely to 
develop resistance to a phytocomplex than 
to a unique compound in a synthetic drug 
(Alonso, 2008; Bruneton, 2001; Camponovo 
& Bandoni, 1995). In this study, we analyzed 
variosus active compounds that are commonly 
found in the alkaloid extracts of various species 
of the Berberidaceae family and that have been 
used throughout history as medicinal plants. 


It is important to highlight that all the 
evaluated protoberberine alkaloids bound with 
good affinities to the three evaluated SARS- 
CoV-2 targets. Therefore, we believe that they 
could act through different mechanisms of action. 


The alkaloids 5, 6- dihydroconstrictosine 
and jatrorrhizine interact with key residues 
in main protease Mpro involved in substrate 


7 
Figure 3. Three-dimensional (3D) molecular interaction of the compounds: jatrorrhizine (yellow), berberine 
(orange) and umifenovir (purple) with S glycoprotein. Structure of spike protein S: chain A (blue), chain B 
(red) and chain C (grey). Domain RBD of chain B (green ribbons). Residues 150 to 157 and 176 to 200 from 
chain C (grey spheres). RBD residues 350 to 460 from chain B (green spheres). 
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Figure 4. Three-dimensional (3D) molecular interaction of berlambine (A), canadine (B) and berberine (C) 
with polymerase RdRp. Black circles indicate the RdRp site where ligands bind. The two active site residues 
are shown as black (ASP256) and white (ASP255) spherical surface. 


binding, including the CYS145-HIS41 dyad. 
This is an important factor for viral proteins 
sintesys inhibition. This factor was considered 
for the synthesis of potential inhibitors of the 
main protease Mpro structure-based ligand 
design. Macchiagodena et al. (2020), obtained 
a gibb-free energy value of -8.92 kcal/mol 
from to the most potent ligand for 3CLpro 
protease, which linked of the dyad CYS-HIS 
(Macchiagodena et al., 2020). The compounds 
5, 6-dihydroconstrictosine and jatrorrhizine 
showed higher free Gibbs energy (-10.15 and 
-9.61 kcal/mol). 


The most studied protoberberine alkaloids 
is a Berberine. Berberine is marketed in 
various countries around the world as dietary 
supplements (BIOTICS RESEARCH®, 
DR. MEROLA®). It has antimalarial, 
antibacterial, and antiviral effects, among 
other biological activities (Wang et al., 2017). 
Berberine can also inhibit the replication of 
influenza A in vitro in several different cell 
types and with two influenza A (H1N1) strains 
(Cecil et al., 2011). As in this study, other 
researchers found that berberine displayed 
binding energy of -7.91 kcal/mol to Mpro 


(in this work -7.35 kcal/mol to Mpro and 
-9.65 kcal/mol to glycoprotein S) and had the 
ability to producing conformational changes 
in the target enzyme. (Agrawal et al., 2020). 
In this work we show that it also binds to the 
spike protein S (-9.65 kcal / mol) and to the 
RdRp polymerase (-8.90) with higher affinity 
than in the Mpro protease. This makes it a 
very interesting compound to be clinically 
evaluated in COVID-19 considering that it is 
already commercially available and there are 
several laboratories that manufacture it. 


Hydrophobic interactions played a 
particularly important role for the Mpro 
protein. In the case of berberubine and 
nelfinavir, which showed a good binding 
energy value, showed one only hydrogen bond 
and interactions of hydrophobic nature with the 
protease residues. Khaerunnisa et al. (2020) 
also showed the importance of hydrophobic 
interactions for a series of compounds of plant 
origin in the interaction with the viral protease 
Mpro (Malika et al., 2020). 


All of the compounds evaluated against S 
elycoprotein showed very favorable binding 
energies, higher than those for the synthetic 
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antiviral compounds, umifenovir (-7.47 kcal/mol), 
chloroquine (-7.25 kcal/mol), hydroxychloroquine 
(-5.30 kcal/mol) and ivermectin (-8.71 kcal/ 
mol) directed to that viral target. The most 
favorable binding energies were obtained for 
jatrorrhizine (-10.67), berberine (-9.65kcal/mol), 
5, 6-dihydroconstrictosine (-9.22 kcal/mol), 
lambertine (-9.20 kcal/mol) and pallimamine 
(-9.11 kcal/mol). These results are very promising. 
Others works, where the coupling of 
natural and synthetic compounds with viral 
glycoprotein S, were analyzed showed best 
binding energies obtained for S protein were: 
-11.55 kcal/mol to coenzyme A, -11.089 kcal/ 
mol to flavin adenine dinucleotide, and - 9.36 
kcal/mol to tiludronate (Hall & Ji, 2020). 


In agreement with the low Gibbs free 
energy, for the 5, 6- dihydroconstrictosine, 
jatrorrhizine and brberine numerous molecular 
interactions were observed, all of them with 
the RBD region (recognition of ACE human 
receptors), chain B, were observed. Therefore, 
the three alkaloids would be a good candidate 
to be evaluated experimentally to learn how it 
would affect the glycoprotein activity. 


The5,6-dihydroconstrictosineisaarotopine 
alkaloids. This group of protoberberine 
alkaloids are apparently not very common. 
Their occurrence in Aristolochiaceae family 
was strictly confined to A. constricta. 
Protopine alkaloids are usually reported as 
C-2 substituted on the basis of biogenetic 
considerations. The unusual absence of C-2 
substitution was noticed in the protopines of 
Aristolochia family (Rastrelli et al., 1997). 


Jatrorrhizine 1s found in some plant species 
from the families Papaveraceae, Berberidaceae, 
Menispermaceae, Ranunculaceae, and Ruta- 
ceae (Cecil et al, 2011). This compound 
has demonstrated inhibits mammary carci- 
noma cells (Sun et al., 2019), in vitro and 
in vivo antitumor activities (Qin et al., 2019), 
antihypercholesterolemic effect (Wu et al, 
2014). 5,6-dihydroconstrictosine, Jatrorrhi-zine 
and berberine interacts whit many hydrophobic 
interactions with the spike protein residues. It 
also formed hydrogen bonds. Many of these 
interactions of different nature were established 
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in the RBD region of S glycoprotein. For this 
reason, we consider that they three compounds 
are the most promising compound with potential 
to inhibit spike protein. 


For RNA polymerase RdRp the best values 
of binding energies were for Berlambine 
-9.04 kcal /mol, Canadine -8.99 kcal / mol 
and berberine -8.90 kcal / mol. Other studies 
evaluated the synthetic compounds rivavirin, 
tenofovir, sofosbuvir, IDX 184, setrobuvir 
and YAK as possible inhibitors of RNA 
polymerase RdRp with binding energy values 
of (-7.8, -6.9, -7.5, -9.0, -9.3 and - 8.4 kcal/mol 
respectively) (Elfiky, 2016) and azafluorene 
derivates (Venkateshan et al., 2020). 


The alkaloids with better binding energies 
berlambine, canadine and berberine binding 
to NSP12 in the active site (Fig. 4). This 
binding like and any union to its cofactors 
could affected the correct assembly of the 
polymerase, preventing its correct functioning. 
For this we thinking that berlambine, canadine 
and berberine would be good candidate drugs 
to be experimentally evaluated against this 
SARS-CoV-2 polymerase. 


In fact, being derived from medicinal 
plants with ancestral use proven for oral 
consumption is an important advantage of 
some natural origin compounds. Should they 
be administered as part of phytocomplexes, 
there might be a synergistic effect of the 
desired activity while potential side effects of 
the main active compounds, if they were given 
pure, would be attenuated. This important 
advantage would facilitate the production and 
reduce the cost because fewer downstream 
operations would be needed as there is no 
need to obtain the high purity product. (Cortés 
et al., 2004; Sharapin et al., 2000). 


CONCLUSIONS 


There are already several drugs and va- 
ccines being assessed clinically for SARS- 
CoV-2. However there is still a need to iden- 
tify additional treatments as alternatives tha 
vaccines, since the period of immunity that 
they generate in the population is unknown 
and also if we take into account that there 
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are people who cannot be vaccinated for di- 
fferent reasons. Identifying antiviral drugs 
from medicinal plants and sintetic drugs with 
side-effect profiles known by clinicians are 
very important. In this sence, various proto- 
berberine alkaloids proposed in this work has 
been from known ancestral uses and many of 
them are sold as supplements dietary for oral 
consumption. 


Based on the binding energies obtained 
and that protoberberine alkaloids interact 
with the key catalytic residues, interaction 
conformations between the proposed natural 
compounds and protease Mpro, glycoprotein 
S and RNA polimerase RdRp proteins are 
highly possible. In addition, the tested natural 
compounds performed better than the synthetic 
antivirals used as controls: nelfinavir and 
atazanavir, for protease Mpro, umifenovir for 
S protein and acilovir and emtriacitabine for 
polymerase RdRp. Thus, the protoberberine 
alkaloids could be potential active agents 
for treatment of COVID-19, either alone or 
as adjunct therapies with other medications 
found to have antiviral activity in vivo. 


This study also contains valuable infor- 
mation to increase the knowledge of certain 
protoberberine nucleus of compounds with 
best affinities towards these molecular targets. 
Furthermore, the present study provides 
molecular details that allow us to propose 
structural modifications of some compounds 
to make the interaction between them and 
proteins even more effective. Everyday we 
hope to be better prepared and we know that 
Effective antiviral treatments can save lives, 
and we need to have them ready in the future. 
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Resumen 


Canna indica, originaria de América tropical, es una hierba perenne y rizomatosa con gran valor 
nutricional, medicinal (rizomas), forrajera (rizomas y follaje molidos) y ornamental. Nuestro objetivo fue 
hallar un sustrato óptimo para el cultivo de esta especie, con fines alimenticios, en condiciones no aptas 
para un cultivo convencional. Las plantas se cultivaron en un invernáculo, entre los meses de septiembre 
y diciembre del año 2018, en macetas de 13,5 L, utilizando diferentes sustratos: arena, hidroponía en 
solución de Hoagland perlita, tierra y vermiculita. En cada maceta se colocaron dos fragmentos de rizoma 
de 10 x 3,0-4,0 cm, con tres repeticiones por tratamiento. Se evaluaron los siguientes parámetros: altura 
alcanzada de la parte aérea (tallo, hoja, inflorescencia y fruto); área foliar; peso fresco y peso seco de la 
parte subterránea (raíz y rizoma) y de la parte aérea (tallo, hoja, inflorescencia e infrutescencia); clorofila 
a, b, total y carotenos (tallo y hojas); albúminas (rizomas); y densidad de granos de almidón (rizomas). Los 
resultados se analizaron mediante el software Statistica 7.0. Al finalizar el ensayo, las plantas que lograron 
un mayor crecimiento, con formación de frutos maduros, fueron las cultivadas en los sustratos hidroponía 
en solución y vermiculita. 


Palabras clave: Almidón, Ambientes extremos; Canna indica; Hidroponía; Planta alimenticia 


Abstract 


Canna indica is a perennial and rhizomatous herb, native to tropical America. It has great nutritional value, 
with edible rhizomes which are rich in fiber, and also possessing amylase and shoots, which are rich in 
protein. Likewise, 1t has medicinal (rhizomes), forage (ground rhizomes and foliage) and ornamental 
importance. Our objective was to find an optimal substrate for the cultivation of this species, for food 
purposes, in conditions not suitable for conventional cultivation. The plants were grown in a greenhouse, 
between the months of September and December, 2018, in 13.5 L pots, using the following substrates: 
sand, hydroponics solution (Hoagland), perlite, soil and vermiculite. Two rhizome fragments of 10 x 3.0- 
4.0 cm were placed in each substrate type, with three repetitions per treatment. The following parameters 
were evaluated: periodic increase in height of the aerial part (stem, leaf, inflorescence and fruit); leaf area; 
fresh weight and dry weight of the underground part (root and rhizome), and the aerial part (stem, leaf, 
inflorescence and infructescence); total chlorophyll a, b, and carotenes (stem and leaves); albumins; and 
density of starch grains (rhizomes). The results were analyzed using Statistica 7.0 software. At the end of 
the test, the plants with the greatest growth, with the formation of mature fruits, were those grown in the 
hydroponics substrates in solution and vermiculite. 


Keywords: Canna indica; Extreme environments; Food plant; Hydroponics, Starch 
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INTRODUCCION 


Canna indica L. “achira” (Cannaceae) es 
una hierba terrestre, hidrófila y rizomatosa, 
de hasta 2 m de altura, originaria de 
América tropical (México, Las Antillas, 
Centro y Sudamérica hasta la Argentina). Su 
domesticación se extendió desde Colombia a lo 
largo de Los Andes hasta Perú, siendo utilizada 
por los Incas 5.700 años atrás. Actualmente se 
cultiva en algunos lugares de Colombia y Asia 
como fuente alimenticia (Pochetino, 2015), 
por su gran valor nutricional. Sus rizomas 
contienen un 75 % de agua y un alto contenido 
de fibras (Barrera et al., 2004). Popenoe et al. 
(1990), mencionan que la materia seca del 
rizoma, presenta un 75-80 % de almidón, 
6-14 % de azúcar (principalmente glucosa 
y sacarosa), 1-3 % de proteínas y un alto 
contenido de potasio, y 10 % de proteínas, en 
sus hojas y brotes. 


Los brotes se consumen como vegetales 
verdes (Popenoe et al., 1990). Los rizomas 
ricos en almidón, se consumen hervidos, a 
las brasas o fritos (Rapoport et al., 2009). Su 
harina sirve para la fabricación de bizcochos, 
bizcochuelos, colaciones (harina más queso), 
fideos, galletas, panes, pastas comestibles, 
tortas, etc. (Martínez Crovetto, 1981; 
Espinosa et al., 1997; Rapoport et al., 2009). 
Es importante destacar que el almidon de esta 
planta posee un alto contenido de amilosa 
(Yaruro Cáceres et al., 2021). 


En famacologia esta especie constituye 
un agente nutricional infantil, siendo además, 
antibacteriano, antiabortivo, antialérgico, an- 
ticancerigeno, antihemorrágico nasal, antima- 
larico, antiséptico, antioxidante, astringente, 
contra úlceras, contra ictericia aguda, diges- 
tivo, diurético y emoliente (Martínez Crove- 
tto, 1981; Romero Vásquez & Valdez Valles, 
2016; Cañar Inga & Paguay Verdugo, 2017). 
En medicina tradicional, la decocción de los 
rizomas, en tomas, tiene efecto abortivo, an- 
tiasmático, antiblenorragico, antinefrítico, 
antirreumático, diurético, emenagogo y emo- 
liente (Martínez Crovetto, 1981, Marzocca, 
1993; Hernández et al., 2010). 
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Losrizomas y follaje molidos son utilizados 
como alimento para el ganado (Popenoe ef 
al., 1990). Por su porte y elegancia, se cultiva 
como planta ornamental (Hurrell ef al., 2005), 
utilizada como cerco vivo y como cortina 
protectora de viento (Popenoe et al., 1990). 


Gómez (2016), menciona que la existencia 
de vida tal como la conocemos, basada en 
carbono, dependerá de los rangos de los 
parámetros físico-químicos ambientales que 
sea capaz de soportar, es decir, a los límites que 
le impone el carbono y, más concretamente, 
los que le imponen los enlaces covalentes 
que el carbono establece consigo mismo o 
con otros elementos que forman parte de los 
sistemas vivos. De esta manera, un ambiente 
natural extremo, es aquel caracterizado por 
una O varias condiciones físico-químicas 
hostiles para el desarrollo de la vida. En este 
contexto, se han hallado organismos criófilos 
(a -12 *C), termófilos (entre los 121 *C y los 
130 *C), acidófilos, alcalófilos, barófilos, 
xerófilos y resistentes a elvadas radiaciones 
(Gómez, 2016). Según MacElroy (1974), 
los organismos que habitan estos ambientes 
extremos se denominan “extremofilos“. 
Algunas poblaciones humanas viven en 
ambientes terrestres extremos, tales como: la 
Localidad Tolar Grande (Grau et al., 2018) y 
la Base Antártica Belgrano II (Tortello, 2020), 
en Argentina, y el Desierto de la Tatacoa en 
Colombia (Rendón, 2012; Bueno Prieto & 
Martínez Frías, 2021). 


La localidad de Tolar Grande, se sitúa en 
la provincia de Salta, entre los 3.700 y 4000 
m s.m. en un desierto de altura denominado 
“Puna Seca” (Grau et al., 2019; Hernández et 
al., 2019; Hernández ef al., 2020). Presenta 
suelo muy pobre en materia orgánica, arenoso- 
pedregoso, con alto contenido de sales solubles 
y arcillas con capas de yeso superficial. Su 
clima es frío y seco, con temperatura mínima 
en invierno de hasta -15°C, y en verano, con 
máximas promedio de 15°C y mínimas por 
debajo de los 0°C. (Cabrera, 1976; Hernandez 
et al., 2019). 


La Base Antártica Belgrano Il, situada al 
S del mar de Weddell, en el nunatak Bertrab 
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en la costa Confin, Tierra de Coats, en los 77° 
51’ S y 34° 33’ O, es la estación permanente 
argentina más austral. Esta zona, en ocasiones 
azotada por vientos superiores a 200 Km/h, 
presentan un suelo cubierto por nieve, con 
temperatura máxima -2*C y la mínima -54°C. 


El Desierto de La Tatacoa, situado en el 
departamento del Huila a 440 m s.n., está 
constituido por dos ecosistemas Bosque 
Seco Tropical y Bosque Muy Seco Tropical, 
con suelo de origen igneo y sedimentario, y 
temperatura promedio entre 28°C y 40°C 
(Figueroa Cardozo & Galeano, 2004; Florez- 
Molina, et al. 2018). A pesar de las condiciones 
extremas de su ecositema, la presencia de 
poblaciones humanas son históricas, teniendo 
registros previos a la conquista en 1492 
(Monje, 2001). 


Estos lugares presentan algunas caracte- 
rísticas análogas a algunas superficies extra- 
terrestres (Bueno Prieto & Martinez Frias, 
2021). También la Estación Espacial Interna- 
cional (EEI), tiene condiciones ambientales 
extremas, donde el cultivo de plantas cumple 
un rol fundamental para la supervivencia de 
sus habitantes (Medina, 2020). 


La creciente demanda de alimentos ha 
ocasionado que la agricultura sea introducida 
en ecosistemas frágiles, propensos a la 
degradación y contaminación, con la 
consiguiente disminución de la productividad 
(Chavarría-Torrez & Castillo-Castro, 2018). 
Un cultivo tradicional constituye la forma 
frecuente de hacer agricultura, donde las 
plantas crecen en un suelo provisto de 
elementos nutritivos, a diferencia de un 
cultivo no tradicional, como por ejemplo la 
hidroponía en la cual las plantas crecen en 
soluciones nutritivas o en sustratos donde se le 
aportan los nutrientes en cantidades adecuadas, 
lo que conlleva al desarrollo de cultivos 
sanos en espacios relativamente menores en 
comparación con la agricultura tradicional 
(Antillón, 2004; Beltrano & Giménez, 2015). 


En la actualidad, existen nuevas 
alternativas para la producción de plantas, 
una de estas es la hidroponía, que utiliza un 
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sustrato estéril, inorgánico y controlado, 
eliminando la necesidad del suelo, reduce 
la erosión, el desgaste por fertilizantes y 
productos fitosanitarios. Además disminuye la 
incidencia de enfermedades radiculares de las 
plantas (Beltrano & Giménez, 2015). 


La hidroponía ha sido empleada por muchas 
compañías petroleras y mineras que trabajan 
en lugares remotos e inhóspitos, en donde la 
agricultura tradicional no permitiría garantizar 
la producción de vegetales para su personal. De 
esta manera se conocen emprendimientos de 
esta clase en el Lejano Oriente, en el desierto 
de Sahara, en la Antártida, e incluso, fuera 
de nuestro planeta. Asi en la década del 80, 
la Administración Nacional de Aeronáutica 
y el Espacio (NASA) realizó diversas 
investigaciones en el tema con la dirección del 
reconocido fisiólogo Fran Salisbury (Beltrano 
& Giménez, 2015); también las plantas han 
demostrado la potencialidad y habilidad de 
crecer y reproducirse en vehículos espaciales y 
en la EEI (Cowles, 1989; Ivanova et al.,1993; 
Paradiso et al., 2014; Ruyters & Braun, 2014; 
Jost et al., 2015; Musgrave, 2007), siendo 
componente importante de los sistemas de 
soporte vital. 


Las propiedades nutricionales de C. indica 
la convierten en una de las plantas alimenticias 
que podrían cultivarse en ambientes extremos 
en la superficie terrestre u otra semejante. 


El objetivo de este trabajo fue hallar un 
sustrato Óptimo para el cultivo de C. indica, 
en condiciones no aptas para un cultivo 
convencional. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


Durante el mes de agosto del año 2018, 
se obtuvieron manualmente 30 fragmentos 
de rizomas de C. indica situados en el Jardín 
Botánico y Arboretum “Carlos Spegazzini” 
de la Facultad de Ciencias Agrarias y 
Forestales (UNLP); asimismo, la parte aérea 
de los rizomas fue herborizada y depositada 
en el herbario LPAG (Thiers, 2023) de la 
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales 
de la Universidad Nacional de la Plata 
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con los siguientes datos: Canna indica L. 
ARGENTINA. Prov. Buenos Aires, Pdo. La 
Plata, La Plata, Jardin Botanico y Arboretum 
“C. Spegazzini”, 20-09-2018, Hernandez M. 
P. 170,171, 172, 173 (LPAG). 


Fragmentos de rizomas fueron cultivados 
entre los meses de septiembre a diciembre 
de 2018 en el invernaculo del Instituto de 
Fisiologia Vegetal (INFIVE-UNLP), en 
condiciones semicontroladas de temperatura 
por ventilación forzada (20°-35°C) y con 
fotoperiodo natural para las coordenadas: 
S34954'45,17""W57955"52,87"". Se utilizaron 
15 macetas de 13,5 L con los siguientes 
tratamientos: hidroponía en solución con 
sistema de aireación, perlita, vermiculita, 
arena y tierra. En cada maceta se colocaron 
dos fragmentos de rizoma de 10 X 3-4 cm, 
con tres repeticiones por tratamiento. Para 
el tratamiento hidroponía en solución se 
utilizó solución de Hoagland (Hoagland & 
Arnon, 1938) que fue renovada cada 15 días. 
Los sustratos perlita, vermiculita y arena, se 
regaron con solución de Hoagland; el sustrato 
tierra (tratamiento testigo) se regó con agua 
destilada. En todos los casos las macetas 
fueron regadas cada 48 hs. Finalizado el 
ensayo, 100 días después (Fig. 1), se evaluaron 
los siguientes parámetros: 


a. Altura final alcanzada de la parte aérea 
(tallo, hoja, inflorescencia y fruto), mediante 
uso de cinta métrica. 


b. Área foliar (AF), determinada con el 
medidor Licor Li-3000. 


c. Peso fresco de la parte subterránea “raíz- 
rizoma” (PFR), peso fresco de la hoja (PFH) 
y peso fesco de tallo-flor-fruto (PFT). El 
material fresco se pesó utilizando una balanza 
gravimétrica. 


d. Peso seco de la parte subterránea “raíz y 
rizoma” (PSR), peso seco de la hoja (PSH) y 
peso seco de tallo-flor-fruto (PST). El material 
se colocó en una estufa a 72°C durante 4 dias 
hasta lograr un peso constante; se utilizó una 
balanza gravimétrica. 
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e. Clorofila a, b, total y contenido de caro- 
tenoides en tallo y hoja. Se utilizó la técnica 
de Wellburn (1994). 


f. Albúminas en rizomas. Se utilizó la técnica 
de Bradford (1976). 


g. Densidad de granos de almidón por mL 
de agua destilada en rizomas. Se utilizó una 
solución acuosa realizada a partir de 1 cm' de 
parénquima desmenuzado en 10 mL de agua 
destilada (D’Ambrogio, 1986; Hernández & 
Arambarri, 2019). 


Los datos obtenidos se analizaron mediante 
el software Statgraphics Centurion XVI. 


RESULTADOS 


Las plantas con mayor crecimiento, que 
presentaron mejor respuesta en los parámetros 
fisiológicos analizados y que cumplimentaron 
su ciclo de vida con formación de frutos 
maduros, fueron aquellas cultivadas en 
los tratamientos hidroponía en solución y 
vermiculita (Figs. 2, 3, Tabla 1) 


a. Altura final alcanzada 


Las plantas que crecieron en la solución de 
Hoagland (hidroponia) presentaron el mayor 
valor de altura, con diferencias significativas 
frente a las plantas que crecieron en arena, 
vermiculita y perlita. Con las plantas que 
crecieron en tierra no mostraron diferencias 
significativas, que fue el siguiente tratamiento 
en mostrar mejor respuesta en este parámetro 
(Fig. 3, Tabla 1). 


b. Área foliar 


El área foliar de las plantas de C. indica 
presentó diferencias significativas entre los 
tratamientos realizados. Las plantas que cre- 
cieron en hidroponía presentaron mayor área 
foliar, mostrando diferencias significativas 
con los tratamientos perlita, arena y tierra. El 
sustrato vermiculita presentó un valor eleva- 
do de área foliar, sin diferencias significativas 
con las plantas que crecieron en solución nu- 
tritiva (Tabla 1). 
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Figura 1. Etapas del ensayo de cultivo. A. fragmentos de rizoma para cultivo. B. Etapa inicial del ensayo 
(22-VIII). C. Crecimiento de las plantas (08-X). D. Crecimiento de las plantas (02-XI). E. Crecimiento de las 
plantas (12-XI). F. Crecimiento de las plantas (21-XI). G. Floración (01-XII). H. Comienzo de la fructificación 
(01-XII). I. Obtención de frutos y semillas a los (20-XII). Escala: 5 cm. 
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c. Peso fresco 


El PFR fue mayor al PFT y PFH, luego 
sigue el PFT con diferencias significativas 
según el tratamiento (Fig. 4). 


El PFH fue mayor en las plantas que cre- 
cieron en hidroponía, presentando diferencias 
significativas con el resto de los tratamientos; 
igual respuesta se observó en el PFT (Fig. 4). 


En el caso de los órganos subterráneos 
el comportamiento fue diferente; el mayor 
valor de PFR se observó en el tratamiento con 
vermiculita como sustrato, seguido de perlita 
e hidroponía; el valor más bajo de PFR se 
registró en arena con diferencias significativas 
con el tratamiento de vermiculita (Fig. 4). 


d. Peso seco 


La variable PS presentó un comportamiento 
similar al observado para el PF (Figs. 4, 5). 


El PSH no presentó diferencias significati- 
vas entre los tratamientos (Fig. 5). Sin embar- 
go, el PST presentó mejor respuesta en plantas 
obtenidas hidroponía con diferencias signifi- 
cativas respecto al resto de los tratamientos 
(Fig. 5). Por otro lado, el PSR tuvo su valor 
más alto en el tratamiento con vermiculita, se- 
guido del tratamiento de perlita, hidroponía y 
tierra; solo se observaron diferencias signifi- 
cativas con el tratamiento de arena, que fue el 
más bajo (Fig. 5). 


Tratamientos Altura (cm) 


92,42 ab 3667,63 ab 8,81 b 
109,1 ab 1691,18 a 7,13 ab 


Hidroponía 


Área Foliar 
(cm?) 
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e. Clorofila a, b, total y carotenoides 


El contenido de clorofila a fue 
significativamente mayor en las plantas que 
crecieron en hidroponía, perlita y arena, 
respecto a las que crecieron en tierra y 
vermiculita (Fig. 6). Una respuesta similar 
se observó en el contenido de clorofila total 
y carotenos, mientras que el contenido de 
clorofila b fue significativamente mayor en 
hidroponía y perlita, respecto a tierra (Fig. 6). 


f. Proteínas 


El contenido de proteínas solubles en 
agua extraídas de los órganos subterráneos 
fue mayor en las plantas que crecieron en 
vermiculita y el valor más bajo observado 
fue en hidroponia, con diferencias 
estadísticamente significativas; el resto de los 
tratamientos mostraron valores intermedios y 
sin diferencias estadísticas (Tabla 1). 


g. Densidad de granos de almidón 


La densidad de granos de almidón de 
los rizomas de las plantas de C. indica 
presentó diferencias significativas entre los 
tratamientos ensayados. La mayor densidad 
de granos de almidón se observó en las plantas 
que crecieron en vermiculita e hidroponia; con 
valores significativamente menores siguió el 
tratamiento tierra, perlita y arena (Tabla 1). 


Densidad 
granos de 
almidón (n° 
de granos de 
almidón. mm?) 


472222 a 


Proteínas 
(mg.g“ PF) 


776083 b 
430556 a 
568700 a 


726042 b 


Tabla 1. Altura, área foliar, contenido de proteínas y densidad de granos de almidón de plantas de Canna 
indica, que crecieron en diferentes sustratos. Letras distintas indican diferencias significativas entre 


tratamientos (p<0,05). 
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Figura 2. Sustrato vermiculita. A. Fragmentos de rizoma para cultivo. B. Macetas con el sustrato (22 
agosto). C. Parte aérea de las plantas (20 setiembre). D. Parte aérea de las plantas (4 octubre). E. 
Parte aérea de las plantas (2 noviembre). F. Parte aérea de las plantas con floración (21 noviembre). G. 
Producción de frutos (19-XIl). H. Uno de los rizomas obtnidos al finalizar el ensayo (20-XIl). Escalas: A, B, 
C,D, EyH=10cm; F = 5 cm; G = 1cm. 
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Figura 3. Hidroponia. A. fragmentos de rizoma para cultivo. B. Etapa macetas con el sustrato (20 agosto). 
C. Parte aérea de las plantas (20 setiembre). D. Parte aérea de las plantas (4 octubre). E. Parte aérea de las 
plantas (2 noviembre). F. Parte aérea de las plantas con floración (19 diciembre). G. Producción de frutos 
(19 diciembre). H. Uno de los rizomas obtenídos al finalizar el ensayo (20 diciembre). Escalas: A, B, C, D, 
E y H = 10 cm; F = 5 cm; G = 1 cm. 
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DISCUSION 


Popenoe et. al (1990) mencionan que C. 
indica, es una de las especies mas resistentes 
para el cultivo alimenticio, pues crece bien 
hasta los 2.900 m s.m., en una amplia variedad 
de climas, bajo temperaturas que oscilan entre 
los 9°C y 32 °C, prosperando en distintos tipos 
de suelo que no son aptos para el cultivo de 
tubérculos y rizomas, tolerando suelos ácidos 
a levemente alcalinos (pH 4,5 a 8) con un alto 
contenido de hierro y óxido de aluminio. 


En un cultivo tradicional, los rizomas de 
esta especie pueden comenzar a cosecharse 
a los 6 meses de su siembra (momento en el 
cual, el rizoma es más suculento) o entre los 
8-10 meses (cuando presenta tallos florecidos 
y rizomas de mayor calidad, hinchados al 
máximo y ricos en fibra). 


En condiciones favorables tradicionales, 
a cuatro meses de la siembra de rizomas, 
se obtienen 23 tn de rizomas/ha', y a los 
doce meses se obtienen 85 t/ha!, siendo el 
rendimiento del almidón de 2 a 10 tn/ha'! 
(Popenoe ef. al, 1990). 


En este trabajo, mediante el cultivo no 
convencional, se obtuvieron plantas que 
realizaron su ciclo de vida en cuatro meses 
luego de realizada la siembra de segmentos de 
rizomas, obteniéndose rizomas óptimos para 
el consumo. 


En general, el cultivo comercial tradicional 
de esta especie no requiere mayores cuidados 
ni la aplicación de insumos, por ser una 
planta bastante rústica, excepto riegos durante 
períodos de sequía prolongados (Tapia & 
Fries, 2007). Según Morales López (2019) se 
puede plantar en todo tipo de terreno dando 
prioridad a suelos ricos, orgánicos y si el suelo 
posee pocos nutrientes amerita la adición de 
fertilizantes o compost. En algunos ambientes, 
cuando se cultiva esta especie para la 
obtención de almidón, se requiere la aplicación 
de fertilizantes químicos para obtener un 
crecimiento y rendimiento adecuado. Estos 
fertilizantes son de tipo N-P-K, (nitrógeno — 
fósforo — potasio) siendo frecuente el uso de las 
fórmulas aplicadas al cultivo de papa (10-30- 
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10, 10-20-20 y 15-15-15), donde el agregado 
de estos macronutrientes es fundamental para 
un óptimo crecimiento (Rodríguez Borray 
et al., 2003). Sin embargo, no existe mucha 
información del cultivo de esta planta en 
condiciones de hidroponía, ya sea en solución 
o en sustrato. 


Tal como menciona Beltrano & Giménez 
(2015), el método no tradicional de cultivos 
vegetales por hidroponía, reduce la erosión 
y desgaste de los suelos por la aplicación 
de fertilizantes y productos fitosanitarios de 
síntesis química; según los autores, al ser 
este tipo de cultivo, un ambiente inorgánico 
controlado, se reduce la aparición de 
enfermedades radiculares. 


De acuerdo con los resultados obtenidos en 
este trabajo, en los parámetros de crecimiento, 
se observó una respuesta favorable cuando se 
realizó el cultivo de la achira en hidroponía 
con solución de Hoagland. La altura de las 
plantas, el área foliar y los pesos frescos y 
secos corroboran esta respuesta. Canna sp. 
puede crecer tanto en ambientes terrestres 
como acuáticos (humedales), pero poco se 
sabe sobre sus requerimientos nutricionales 
(Konnerup & Brix, 2010). En este ensayo se 
utilizó una solución nutritiva convencional 
con aporte de nitrógeno el cual es esencial 
para el crecimiento vegetativo de la planta, la 
formación de nuevas hojas y el aumento de la 
biomasa aérea. Según el trabajo realizado por 
Konnerup & Brix (2010) C. indica creció bien 
en solución hidropónica independientemente 
de la fuente de N utilizada, NH,' o NO,. Ni 
la partición de biomasa ni los parámetros 
morfológicos fueron afectados por la fuente 
de N suministrada. 


Como se observó en los resultados 
obtenidos y en coincidencia con la bibliografía, 
una correcta formulación de la solución 
nutritiva permite obtener plantas de mejor 
tamaño y calidad, así como también mayor 
tamaño de fruto. En muchos casos, el tiempo 
de desarrollo de la planta se acorta, como se 
observó en este trabajo coincidiendo con el 
cultivo de otras especies como la lechuga 
(Beltrano & Giménez, 2015). 
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m PFH m PFT O PFR N 


Peso fresco (Kg) 


Perlita Arena Tierra Vermiculita Hidroponia 
Tratamientos 


Figura 4. Peso fresco de hojas, tallos y raíces de plantas de Canna indica en diferentes sustratos. Letras 
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 
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Figura 5. Peso seco de hojas, tallos y raíces de plantas de Canna indica en diferentes sustratos. Letras 
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 
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Figura 6. Contenido de clorofila A, B, total y carotenos de plantas de Canna indica conque crecieron en 
diferentes sustratos. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 


31 


REVISTA CIENCIAS NATURALES 


En este ensayo, ademas del tratamiento 
con solución de Hoagland, el tratamiento en 
el cual las plantas crecieron en vermiculita 
mostró una respuesta favorable en los 
parametros de crecimiento, diferenciandose 
significativamente del resto de los trata- 
mientos. Una respuesta similar se observó en 
el contenido de proteínas solubles en agua y 
en la densidad de granos de almidón. 


En cuanto al contenido de pigmentos, tanto 
clorofila como carotenoides, observamos 
una respuesta favorable cuando los rizomas 
crecieron en solución de Hoagland, perlita y 
arena. Estos dos últimos sustratos son muy 
utilizados en este tipo de cultivo porque 
presentan varias características favorables 
como porosidad apropiada, estabilidad física, 
disponibilidad en el mercado y bajo costo. 
Otra propiedad que diferencia estos sustratos 
de otros es la baja capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) que no supera los 10 meq.L"! 
(Beltrano & Giménez, 2015). En los actuales 
sistemas de cultivos sin suelo, en los que con la 
nueva tecnología existente se puede formular 
de forma cómoda las soluciones nutritivas, 
suelen usarse sustratos con una baja CIC, o 
sea, que sean químicamente inertes o de muy 
baja actividad (Moreno, 2007). Cuando la CIC 
es baja o nula el material actúa exclusivamente 
como medio de soporte para el cultivo, sin 
ejercer influencia sobre el intercambio de 
minerales de los que se nutre la planta. Estas 
características mencionadas de los sustratos, 
tienen relación directa con la disponibilidad 
de los nutrientes y especialmente con aquellos 
que presentan alta movilidad como el N y el 
Mg, ambos componentes de la molécula de 
clorofila. Esto puede explicar las diferencias 
encontradas respecto al contenido de pig- 
mentos fotosintéticos en estos tratamientos al 
igual que en el tratamiento donde los rizomas 
crecieron directamente en solución nutritiva. 


Por otra parte, la potencialidad y habilidad 
de las plantas para cumplir su ciclo de vida 
fuera de nuestro planeta (Ivanova ef al.,1993, 
Musgrave, 2007), las convierte en un recurso 
de gran importancia en la exploración 
espacial. En este sentido, la Agencia Espacial 
Europea (ESA) ha trabajado en el proyecto 
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MELISSA (Micro-Ecological Life Support 
System Alternative), el cual constituye 
un sistema regenerativo cerrado (CRLSS: 
Closed Regerative Life Support Systems) 
que absorbe el CO,, emite O,, purifica el 
agua por transpiración y recicla desechos 
por medio de nutrición mineral, e incluye un 
área de producción de plantas superiores con 
énfasis en plantas alimenticias (Godia, 2004; 
Hendrickx et al., 2006). De esta manera, el 
cultivo de C. indica, también podría ocupar 
un rol esencial dentro de los sistemas de 
soporte vital bio-regenerativo necesarios para 
la exploración espacial, aportando al hábitat 
de los astronautas, alimento, disminución 
de CO,, producción de O,, reciclaje de 
residuos, gestión del agua e incluso, tener un 
impacto positivo en la salud psicológica de la 
tripulación (Zabel et. al., 2016). 


CONCLUSIÓN 


El cultivo de C. indica realizado en 
los sustratos hidroponía en solución y 
vermiculita, en condiciones controladas 
de invernáculo, permite la producción de 
rizomas de mayor tamaño y calidad respecto 
a los restantes sustratos ensayados, en menos 
de cuatro meses, donde las plantas lograron 
completar satisfactoriamente su ciclo de 
vida. Esta técnica de cultivo no convencional 
de C. indica permite la cosecha manual 
de fragmentos de rizomas, sin destruir 
al organismo vegetal que los produce, 
permitiendo la propagación de la especie 
y que ésta continúe produciendo el órgano 
alimenticio. El cultivo no convencional de C. 
indica podría aportar alimento suplementario 
a poblaciones humanas situadas en ambientes 
extremos de nuestro planeta e incluso fuera 
de éste, como parte de los sistemas de soporte 
vital ensayados en la NASA y en la ESA. 
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Resumen 


El embalse Campo Alegre se encuentra ubicado en el departamento La Caldera (Salta, Argentina). En el año 2021 
se instaló una planta potabilizadora anexa al mismo para utilizar sus aguas para abastecimiento de una población 
de 200.000 personas. Se plantearon los siguientes objetivos: 1) Analizar la estructura y dinámica del fitoplancton 
en el embalse Campo Alegre (Salta), identificando los parámetros físicos y químicos que influyen en el mismo, y 2) 
Determinar si el embalse ha experimentado cambios significativos en su calidad luego de 15 años. Se realizaron 3 
muestreos en el período I (años 2007-08) y 3 en el período II (años 2022-23) en los meses estivales, considerando 
dos sitios, P= presa y C= cola del embalse. Las muestras se extrajeron a la profundidad del disco de Secchi. Se 
analizaron los parámetros físicos y químicos según normas de la APHA (2005) y recuentos de fitoplancton según 
técnica de Utermóhl (1958). Los parámetros físicos y químicos que se diferenciaron entre períodos fueron pH, 
turbidez, alcalinidad, DQO y P-PRS, y entre los biológicos, fueron clorofila a, abundancia de dinoficeas y riqueza 
específica. Las abundancias de fitoplancton total no presentaron diferencias significativas, aunque se observó un 
cambio en la composición de la comunidad entre períodos, durante el período I se destacaron los dinoflagelados 
con Ceratium hirundinella como especie dominante; mientras que en el período II dominaron las clorófitas. Se 
observó una disminución importante en la riqueza entre períodos, lo que puede estar indicando una pérdida de 
la calidad del agua del embalse 15 años después. Al utilizarse en la actualidad para agua de consumo, se torna 
indispensable realizar monitoreos continuos de la calidad física, química y biológica de las aguas del embalse. 


Palabras Clave: Calidad de aguas; Ceratium hirundinella; Campo Alegre (Salta, Argentina); Limnología 
Abstract 


Campo Alegre Reservoir is located in La Caldera district (Salta, Argentina). In 2021, a water treatment 
plant was annexed to it in order to to use its waters for the supply of a population of 200,000 people. The 
following objectives were set: 1) Analyze the structure and dynamics of phytoplankton in Campo Alegre 
Reservoir (Salta), identifying the physical and chemical parameters that influence it, and 2) Determine if the 
reservoir has undergone significant changes in its quality after 15 years. Three samplings were carried out 
in Period I (years 2007-08) and three in Period II (years 2022-23) during the summer months, considering 
2 sites, P= dam and C= tail of the reservoir. Samples were taken at the depth of the Secchi disk. Physical 
and chemical parameters were analyzed following APHA guidelines (2005), and phytoplankton counts 
were done using the Utermóhl technique (1958). The physical and chemical parameters that differed 
between periods were pH, turbidity, alkalinity, COD, and P-PRS, and among the biological parameters, 
were chlorophyll a, dinoflagellate abundance, and species richness. Total phytoplankton abundances did 
not display significant differences, although there was a change in the community composition between 
periods; dinoflagellates with Ceratium hirundinella as the dominant species stood out in Period I, while 
chlorophytes dominated in Period II. A significant decrease in richness between periods was observed, 
indicating a potential loss of water quality in the reservoir after 15 years. As it is currently used for drinking 
water, continuous monitoring of the physical, chemical, and biological quality of the reservoir's water is 
essential. 


Keywords: Campo Alegre (Salta, Argentina), Ceratium hirundinella, Limnology, Water quality 
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INTRODUCCION 


Las proyecciones climáticas realizadas 
por expertos aportan suficiente evidencia 
para afirmar que los recursos de agua 
dulce son vulnerables (IPCC, 2007). 
Algunas predicciones marcan que en las 
próximas décadas los ríos, lagos y embalses 
experimentarán aumento de la temperatura, 
alteraciones en los procesos de mezcla y 
estratificación de la columna de agua, y la 
consiguiente distribución de los nutrientes 
(Carey et al., 2012; Winder & Sommer, 2012). 


Una de las principales amenazas de los 
embalses son los procesos de eutrofizacion. 
Este enriquecimiento de nutrientes es muy 
comun y ha sido reportado en numerosos 
cuerpos de agua argentinos. Una consecuencia 
importante de la eutrofización es el desarrollo 
de floraciones de algas y cianobacterias. 
Si bien la eutrofización puede ser un 
fenómeno natural, la mayoría responde a un 
origen antrópico y representan una grave 
amenaza para el uso y la sostenibilidad de 
nuestros recursos de agua dulce (Rosso 
& Giannuzzi, 2017). Entre las principales 
causas antropogénicas que contribuyen al 
enriquecimiento de nutrientes se encuentran el 
vertido de efluentes domésticos e industriales y 
el uso desmedido de fertilizantes nitrogenados 
que luego por lixiviación y arrastre llegan a 
los cuerpos de agua (Reynolds, 1984; Rosso 
& Giannuzzi, 2017). 


El fitoplancton es un grupo polifilético 
de organismos fotosintéticos, principalmente 
unicelulares, que se encuentra en suspensión 
en aguas dulces y/o saladas. En muchos casos, 
el fitoplancton se utiliza como indicador de la 
calidad del agua y/o de la degradación biológica 
de los ambientes acuáticos. En este sentido, 
el manejo antrópico del embalse artificial 
influye en la dinámica de las comunidades 
fitoplanctónicas, pudiendo incluso ser 
diferente a la dinámica observada en sistemas 
naturales de similares características pero 
carentes de manejo antrópico. 


Estos embalses proveen de diversos 
servicios ecosistémicos a la mayor parte de 
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la población de la región, cuyas actividades 
están contribuyendo actualmente al deterioro 
de estos cuerpos de agua de manera 
significativa. Este deterioro se manifiesta 
en un alto grado de enriquecimiento de 
nutrientes, que ha llevado a un cambio en 
el estado trófico de los cuerpos de agua. 
Además, se han observado concentraciones 
elevadas de nutrientes, clorofila y floraciones 
frecuentes de algas y cianobacterias, como se 
documenta en el trabajo de Salusso & Moraña 
(2000). Otro de los efectos indeseados son las 
floraciones de cianobacterias de cepas que 
liberan cianotoxinas, que pueden tener efectos 
importantes sobre la fauna y el ser humano 
(Gianuzzi et al., 2011). Como resultado de 
estos procesos, la calidad del agua puede 
experimentar una degradación, que podrá 
afectar tanto a sus usos actuales como a 
los futuros. 


Los objetivos de este estudio son 
dos, analizar la estructura y dinamica del 
fitoplancton en el embalse Campo Alegre 
(Salta), identificando los parametros fisicos 
y quimicos que influyen en el mismo, y 
determinar si el embalse ha experimentado 
cambios significativos en su calidad después 
de un período de 15 años. 


MATERIALES Y METODOS 
Área de Estudio 


El embalse Campo Alegre, también 
conocido como dique Ing. Alfonso Peralta, 
se encuentra en la provincia de Salta, a 5 km 
de la localidad La Caldera (24°33°44,76'’S, 
65° 22'5,75""W) (Fig.1). El clima en la zona 
es subtropical serrano con estación seca 
(Tabla 1). 


El embalse fue construido en la década del 
70 y desde entonces se utiliza principalmente 
para el riego de campos durante los meses 
de estiaje (agosto a diciembre) restringiendo 
así su nivel hidrométrico. Por otra parte, en 
el embalse también se realizan actividades 
recreativas incluidas la natación, la pesca 
y otros deportes acuáticos. En el año 2021 
culminó la instalación de una nueva planta 
potabilizadora que se estima proveerá a 
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Figura 1. Ubicación del embalse Campo Alegre (Salta, Argentina), sitios de muestreo y fotografías del lugar. 


Altitud Volumen Profundidad | Precipitación | T (°C) media 
(m.s.m) (hm3) (m) anual (mm) anual 


1398 


Tabla 1. Características del embalse Campo Alegre (Salta, Argentina). 


aproximadamente 200.000 habitantes de la 
ciudad de Salta y localidades de La Caldera y 
Vaqueros para el año 2038. Si bien aún no se 
encuentra en funcionamiento pleno, ya se han 
realizado estudios para comprobar la eficiencia 
de remoción de algas y cianobacterias 
utilizando procesos de ozonificación, lo cual 
es una novedad en los sistemas de tratamiento 
salteños (Salusso & Moraña, 2023). 


Muestreos 


Se realizaron tres muestreos en el período 
I (octubre, noviembre de 2007 y febrero de 
2008) y período II (octubre, noviembre de 2022 


y febrero de 2023), considerando 2 sitios del 
embalse; presa (24°34’28.82”S; 65%22”2,99”0) 
y cola (24*33”25.54”S; 65%22”11,06”0). Se 
consideró “Cola” al ingreso del afluente y 
“Presa” a la zona más profunda central cercana 
al muro de contención. Las muestras se 
extrajeron a la profundidad del disco de Secchi. 


Variables físicas y químicas 


En todos los muestreos se realizó el 
perfil térmico (°C) del embalse con sensor 
multiparamétrico Orión para determinar 
si existía estratificación de la columna de 
agua, se midió también la conductividad 
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eléctrica (uS/cm) y el pH con sensor Cole 
Parmer pH/CON10, la turbidez (NTU) con 
turbidímetro portátil HACH 2100P y oxígeno 
disuelto (mg/L) con oxímetro HACH. Las 
muestras para los análisis físicos, químicos y 
biológicos se obtuvieron con un muestreador 
Van Dorn a la profundidad del disco de 
Secchi, posteriormente se refrigeraron hasta 
su análisis. 


En laboratorio se analizaron los 
siguientes parámetros físicos y químicos 
según técnicas normalizadas de la APHA 
(2005): Alcalinidad (mg CaCO,/L), de- 
manda química de oxígeno (DQO) (mg/L 
O,), nutrientes (nitratos, nitritos, amonio 
y fósforo reactivo soluble (P-PRS), y 
clorofila a mediante la técnica de Scor- 
Unesco modificada (Cabrera Silva, 1984). 


Análisis de fitoplancton 


Las muestras para el análisis cualitativo 
se recogieron en subsuperficie con una red de 
malla de 30 um y se fijaron con formaldehído 
al 4%. El análisis cuantitativo se realizó a 
partir de muestras tomadas a la profundidad 
del disco de Secchi, luego fueron fijadas 
en Lugol acidificado y almacenadas a 4°C 
hasta su análisis. Los recuentos se realizaron, 
después de la sedimentación durante 24 h, en 
cámaras combinadas usando un microscopio 
Zeiss L invertido siguiendo a Utermóhl 
(1958). En cada muestra se realizó el conteo 
hasta obtener al menos 100 individuos de 
las especies más frecuentes. Los resultados 
se expresaron en abundancia total (células/ 
mL) y abundancias promedio. Las especies 
de mayor abundancia relativa (expresada 
en porcentaje) sobre el fitoplancton total se 
consideraron dominantes. Los organismos 
sin contenido celular no fueron considerados 
en el conteo. Las especies se identificaron 
mediante la captura de imágenes con una 
cámara digital Axio CamlCc3 y utilizando 
bibliografía especializada. La determinación de 
diatomeas se realizó empleando bibliografía de 
referencia (Krammer & Lange-Bertalot, 1988, 
1991), para clorófitas Komárek & Fott, (1983), 
para euglenófitas Tell & Conforti (1986), y para 
cianobacterias Komárek & Anagnostidis (2005). 
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Toxinas 


En el primer período las toxinas se 
cuantificaron utilizando el ensayo ELISA, 
con límite de detección de 0,147 ug/L y 
en el segundo período mediante el ensayo 
de inhibición de fosfatasa alcalina. Los 
ensayos de inhibición de la fosfatasa en el 
presente trabajo se realizaron utilizando el 
kit comercial CIANOTOX elaborado por 
el Instituto de Biociencias, Biotecnología y 
Biología Traslacional (Universidad Nacional 
de Buenos Aires). El kit presenta como límite 
de detección inferior 0,40 pg/L de Myc LR. 
Los resultados se expresan en equivalentes de 
Myc LR, aunque el test permite determinar la 
toxicidad de cualquier tipo de microcistina ya 
sean totales, libres o intracelulares. En este 
caso se consideraron las muestras obtenidas 
en la presa del embalse a la profundidad de 
1 disco de Secchi en las 3 fechas, octubre, 
noviembre y diciembre. La cuantificación se 
realizó con la colaboración del Laboratorio de 
Química Biológica de la Universidad Nacional 
de Salta (UNSa). 


Análisis Estadístico 


El análisis de los datos se llevó a cabo 
utilizando el programa InfoStat versión 
2013. A fin de contrastar diferencias en los 
promedios de las variables estudiadas entre 
ambos períodos de muestreo, se utilizó test 
de Student o la Prueba de Wilcoxon, según 
si los datos cumplieron con los supuestos 
de normalidad y homocedasticidad o no, 
respectivamente. Finalmente, se definieron a 
priori cuatro grupos de muestras considerando 
los diferentes períodos y sitios estudiados: 
I-P= muestras tomadas en el primer período 
en la presa, I-C= muestras tomadas en el 
primer período en la cola del embalse, H-P= 
muestras tomadas en el segundo período en la 
Presa y II-C= muestras tomadas en el segundo 
período en la cola del embalse; se utilizó un 
método de análisis multivariado, el Análisis 
Discriminante, con el objetivo de encontrar 
la combinación de variables que maximice la 
diferencia entre los grupos. En los casos en los 
que se consideraron abundancias promedio, 
estas fueron calculadas como los promedios 
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de las abundancias por embalse (presa y cola) 
y por periodo. 


RESULTADOS 


En el período I los parámetros pH, turbidez, 
alcalinidad y P-PRS fueron significativamente 
superiores, mientras que los registros de DQO 
fueron mayores en el período II (Tabla 2). 
La temperatura media del agua fue superior 
durante el primer período con 23,18 (+1,32°C) 
en comparación con el segundo período con 
21,85 (+1,86%C). Por su parte el oxígeno 
disuelto fue levemente superior en el segundo 
período con 7,64 (+1,62 mg O,/L) contra 
los 6,56 (+1,60 mg O,/L) reportados durante 
el primer período de muestreo, éstos dos 
últimos parámetros no presentaron diferencias 
significativas. 


En el caso del nitrógeno, el valor medio de 
NIS (NNO,+NNO,+NNH,) en 2007-08 fue 
0,32 (+0,12 mg/L), mientras que en 2022-23 
alcanzó una media de 0,50 (+0,54 mg/L). En 
base a la relación N/P se registró limitación 
por nitrógeno en todas las muestras del primer 
período, y en la mayoría de las muestras 
recolectadas durante el segundo período, con 
excepción del muestreo de febrero de 2023 
que evidenció limitación por fósforo. 


Variables biológicas 


Durante el primer período de muestreo, 
se identificó un total de 40 especies: Bacilla- 
riophyceae (11), Chlorophyta (15), Cyano- 
bacteria (3), Cryptophyceae (5), Dinophyceae 
(3) y Euglenophyceae (3), los que estuvieron 
acompañados por otros fitoflagelados nano- 
planctónicos (Fig. 2). De las especies iden- 
tificadas, Rhodomonas minuta y Ceratium 
hirundinella estuvieron siempre presentes. 
Clorófitas y bacillarioficeas registraron el 
mayor número de especies, en tanto que los 
dinoflagelados representados principalmen- 
te por C. hirundinella aportaron las mayores 
abundancias. 


Entre 2022 y 2023, se identificaron nueve 
especies del fitoplancton, correspondiendo a: 
Cyanobacteria (1), Dinophyceae (1), Eugle- 
nophyceae (2), Bacillariophyceae (2) y Chlo- 


Fitoplancton del embalse Campo Alegre - Laureano et al. 


rophyta (3). Durante este período, los valores 
más elevados de riqueza se registraron en el 
muestreo de octubre-22, especialmente en 
la presa con 9 especies, mientras que en los 
muestreos de noviembre-22 y febrero-23 la 
riqueza disminuyó considerablemente regis- 
trándose un máximo de 4 y 2 especies respec- 
tivamente. La única especie que se registró en 
todos los muestreos fue Carteria multifilis. 


La abundancia media registrada en el 
embalse en 2022-23 fue de 7.800 (+11.538 
ind/mL), con un máximo de 30.224 ind/mL 
observado en el muestreo de octubre-22, en el 
cual se registró una floración de C. multifilis. 
El grupo dominante del fitoplancton estuvo 
constituido por las clorófitas con una media 
de 7.543 (+11.155 ind/mL), el segundo 
grupo con mayor representación fueron los 
dinoflagelados con una abundancia media 
de 147 (+231 ind/mL). Los demás grupos 
fitoplanctónicos no superaron en ninguno de 
los muestreos el 2% de abundancia relativa. 
Las variables biológicas que evidenciaron 
diferencias significativas entre períodos se 
detallan en Tabla 3. 


A pesar de no observarse diferencias 
significativas en la abundancia del fitoplancton 
total entre períodos, es notable la diferencia en 
abundancia absoluta de los diferentes grupos 
de algas y cianobacterias fitoplanctónicas 
entre ambos períodos de muestreo, con una 
dominancia de dinoflagelados en el período I, 
y una dominancia de clorófitas en el II. 


Toxinas 


No se detectaron toxinas en ninguno de los 
muestreos realizados. Estos resultados con- 
cuerdan con el hecho de que las cianobacterias 
siempre estuvieron pobremente representadas 
con abundancias promedio de 195 y 41 ind/ 
mL en los períodos I y Il respectivamente. 


Análisis discriminante 


El análisis discriminante realizado con la 
información de nutrientes presentó una tasa 
de error aparente promedio elevada (41,67 
%), esto indica que no logró una correcta 
discriminación entre grupos. Por su parte, 
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[Variable | Periodo | Media | Desvio | test | p | 


Turbiedad 


Alcalinidad T=2,89 | 0,0277 


| a 
i 


Tabla 2. Parámetros físicos, químicos y biológicos registrados embalse Campo Alegre (Salta, Argentina) 
en los períodos | y II (2007-08 y 2022-23) con diferencias significativas (p<0.05). Datos de Presa y Cola 


en conjunto. 
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Figura 2. Riqueza de fitoplancton en el embalse Campo Alegre (Salta, Argentina), en los períodos | y Il 


(2007-08 y 2022-23). 


el análisis discriminante realizado con las 
variables físicas y químicas, sin tener en 
cuenta los nutrientes, concluyó que el primer 
eje canónico explicó el 95,58 % de la variación 
entre grupos, mientras que el segundo el 3,56 
%. Entre ambos ejes canónicos (1 y 2) se logró 
la discriminación de los cuatro grupos de 
datos (Fig. 3). Las variables más importantes 
para la discriminación en el eje canónico 
1 fueron la conductividad (-6,36), la DQO 
(6,31), la turbiedad (-2,49) y la alcalinidad 


(1,61). Las muestras de aguas del primer 
período se situaron en la región negativa de 
este eje canónico, y se caracterizaron por 
tener menores registros de DQO y mayores de 
conductividad y turbiedad, mientras que las 
obtenidas en el segundo periodo situadas hacia 
la región positiva del eje, mostraron mayores 
registros de DQO y menores de conductividad 
y turbiedad. La tasa de error de clasificación 
fue de cero en todos los grupos. 
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[Wariabie[Periodo | Media | beso | Test | p | 
K 


Diatomeas 


Dinoficeas 


T=2,66 | 0,0447 
eS 


Tabla 3. Variables biológicas registradas en el embalse Campo Alegre (Salta, Argentina) en los períodos | y 
11 (2007-08 y 2022-23) con diferencias significativas (p£0.05). Datos de Presa y Cola en conjunto. 


Eje Canónico 2 


Eje Canónico 1 
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Figura 3. Análisis discriminante utilizando variables 
físicas y químicas en el embalse Campo Alegre 
(Salta, Argentina): P=Presa, C=Cola. |=Periodo I, 
ll=Periodo Il. 


El análisis discriminante realizado con 
las variables biológicas (abundancias de cia- 
nobacterias, diatomeas, clorofitas, euglenofi- 
ceas, dinoficeas, criptoficeas, y riqueza de es- 
pecies), concluyó que el primer eje canónico 
explicó el 99,81 % de la variación entre gru- 
pos, mientras que el segundo el 0,19 %. Entre 
ambos ejes canónicos (1 y 2) se logró discri- 
minar los cuatro grupos de datos (Fig. 4). Las 
variables de mayor peso en la construcción del 
eje canónico 1 fueron las abundancias de clo- 
rofitas y de dinoficeas. Las muestras de aguas 
del período II se situaron en la región negativa 
de ambos ejes canónicos, y se caracterizaron 
por tener mayores abundancias de clorofitas, 
mientras que las obtenidas en el período I se 


Figura 4. Análisis discriminante utilizando 
variables biológicas en el embalse Campo Alegre 
(Salta, Argentina): P=Presa, C=Cola. I=Período |, 
lIl=Período Il. 


situaron hacia las regiones positivas de am- 
bos ejes y mostraron mayores abundancias 
de dinoflagelados. La tasa de error aparente 
promedio fue baja (8,33 %). La información 
aportada por las variables biológicas conside- 
radas explicó satisfactoriamente la variación 
existente entre grupos, definidos según perío- 
do y sitio de muestreo. 


DISCUSION 


Los embalses más estudiados desde el 
punto de vista limnológico se encuentran en la 
zona más productiva del país, en donde existen 
intensos monitoreos que sugieren tendencias 
de aparición de floraciones y especies 
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invasoras. Estos esfuerzos de muestreo tan 
dispares reflejan la importancia de lograr una 
readecuación de los sistemas de monitoreo 
locales, así como también la necesidad de 
contar con una base de datos a nivel nacional 
unificada, especialmente para cuerpos de agua 
utilizados para potabilización (Ramírez et 
al., 2022). 


El embalse Campo Alegre ha sido estudiado 
en algunas oportunidades en el pasado y se 
han reportado floraciones de cianobacterias y 
de dinoflagelados (Smolko et al., 2007; Borja 
et al., 2021). El hecho de que el embalse en 
la actualidad se utilice para provisión de agua 
potable exige monitoreos y controles más 
intensos. Se espera que las aguas del Campo 
Alegre abastezcan a unas 200.000 personas, de 
tres municipios salteños: las zonas norte, este, 
sureste y parte del centro de Capital, además 
de las localidades de La Caldera y Vaqueros. 
Además, se espera que, con la construcción de 
un nuevo módulo, tenga una capacidad diaria 
de 120.000 m° y entonces alimente a 500.000 
habitantes. 


La aparición de  floraciones puede 
comprometer seriamente la calidad del recurso 
y sus posibles usos, además en algunos casos, 
el manejo del embalse puede favorecer la 
proliferación de algas y cianobacterias; los 
procesos de extracción generan una mezcla del 
agua con resuspensión de material depositado 
en el fondo, y con ello de nutrientes. Además, 
la extracción de grandes cantidades de agua 
en períodos de sequía puede llevar a una 
concentración del material en suspensión. 


Estudios anteriores (Smolko et al., 2007; 
Borja, 2011;) han mostrado una tendencia 
hacia pH alcalinos durante los años 1995-97 
(pH promedio 7,99), 2006-07 (pH promedio 
8,45), 2007-8 (pH promedio 8,90), 2009- 
10 (pH promedio 8,65) como resultado de 
la proliferación de algas. Sin embargo, los 
valores registrados en 2022-23 contrastan con 
los anteriores, ya que el pH medio fue de 7,5 
(+0,73). La aparición de algas y cianobacterias 
con elevadas abundancias tiende a elevar el 
pH, alcalinizando las aguas. El hecho que en 
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años anteriores la biomasa fitoplanctónica fue 
superior puede explicar los mayores valores 
de pH (Borja et al., 2011). 


La alcalinidad del embalse varió entre los 
25 y 67,09 mg CaCO /L. Se sabe que a valores 
inferiores a 50 mg CaCO /L la capacidad buffer 
o amortiguadora se encuentra comprometida, 
situación que se observó en todas las muestras 
recolectadas en octubre y noviembre-22 
(Roldán Pérez, 1992). En las muestras de 
febrero-23 se observaron mayores valores de 
alcalinidad. 


En cuanto a los nutrientes y el estado trófico, 
se observó mayoritariamente limitación por 
nitrógeno, a excepción de los muestreos 
realizados en febrero del 2023. El efecto de 
las precipitaciones puede explicar esto último, 
el nitrógeno no fue limitante debido al aporte 
de materia orgánica e inorgánica luego de las 
precipitaciones que aumentaron las formas 
inorgánicas de amonio y nitrato. El principal 
aporte de nutrientes al embalse sería alóctono, 
y se vincularía a la actividad agrícola de la 
región, con mayor incidencia en el período de 
lluvias de verano. 


La riqueza de especies encontrada resultó 
muy inferior a lo informado en 2019-20 con 
326 especies (Salusso & Moraña, 2023) 
o las 40 registradas en 2007-08 (Borja, 
2011). La abundancia media registrada en 
el período II fue de 7.800 (+ 11.538 ind/ 
mL), con las clorófitas como dominantes 
siempre manteniéndose por encima del 89% 
de la abundancia total. En comparación a los 
resultados de los muestreos de 2007-08 si bien 
no se observaron diferencias significativas, 
en particular en el muestreo de octubre-22 se 
registró una floración de pequeñas clorófitas 
flageladas cuyas abundancias en la cola y presa 
del embalse superaron las 10.000 y 30.000 cel./ 
mL, respectivamente, asociado a las menores 
concentraciones de NIS registradas en los tres 
muestreos de este período. Es sabido que, ante 
la escasez de nutrientes, las pequeñas algas 
son favorecidas por su relación superficie/ 
volumen, y presentar estructuras que les 
permiten desplazarse en la columna de agua. 
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Se registraron durante los años 2006 y 
2007 grandes concentraciones de especies 
indeseables como Microcystis aeruginosa y 
C. hirundinella (Smolko et al., 2007), con una 
floración importante de esta última especie. En 
el período 2022-23, se registró C. hirundinella 
en muy bajas abundancias; se encontró solo 
una especie de cianobacteria durante el mes 
de octubre, a diferencia de 2019-20 cuando 
las cianobacterias dominaron en el verano 
(Salusso & Moraña, 2023). Muchos autores 
han reportado que las especies C. hirundinella 
y Ceratium furcoides son especies invasoras 
en sistemas de aguas continentales en todo 
el mundo (Lacerda Macedo et al., 2021). La 
distribución de la especie C. hirundinella se 
encuentra bien documentada en el hemisferio 
Norte, mientras que, en el hemisferio Sur, los 
datos disponibles son limitados y comenzaron 
a recopilarse recién en la década de los 90. En 
particular, en Argentina, los primeros registros 
de la presencia de C. hirundinella según el 
informe de Thomasson (1963) fueron en las 
provincias de Neuquén, Río Negro y Buenos 
Aires, como indican Guerrero & Echenique 
(1997). Además, se ha observado su presencia 
de manera invasiva en embalses y ríos en las 
regiones central y norte del país, como se ha 
documentado en los estudios de Margalef 
(1983), Boltovskoy (2005) y Meichtry et al., 
(2014). Actualmente, la especie se ha reportado 
en Santa Fe, Entre Ríos, Córdoba, San Luis, 
Catamarca, Salta, Jujuy, Tucumán y Santiago 
del Estero, ya sea en pequeñas cantidades de 
individuos o formando floraciones, como se 
ha registrado en los trabajos de Mac Donagh 
et al. (2005), Silverio et al. (2009), Martínez 
de Marco (2018) y Borja et al. (2021) entre 
muchos otros. 


Durante el período 2007-08 la biomasa 
evaluada en términos de la concentración 
de clorofila a alcanzó un valor promedio de 
105,69 mg/m* con un máximo de 149,79 mg/ 
m°. En el periodo II, la concentración media 
de clorofila para el embalse fue 34,31 mg/m’, 
lo que representa menos de la tercera parte del 
registro del período I. C. hirundinella es una de 
las especies de mayor tamaño del fitoplancton 
por lo que aporta mayor biovolumen que las 
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demás especies fitoplanctónicas. El hecho 
de que el embalse en el período I estuviera 
dominado por C. hirundinella puede explicar 
estas diferencias. 


Los resultados de los períodos estudiados (1 
y II), en relación a los reportados por Salusso 
$ Moraña (2023) en muestreos realizados 
entre 2020-21, evidencian que el embalse ha 
sufrido un empobrecimiento en cuanto a la 
riqueza de la comunidad fitoplanctónica. Esta 
disminución de la riqueza de especies sugeriría 
que el embalse puede ver comprometida su 
resiliencia y ser más vulnerable a disturbios 
ambientales intensos o prolongados 
(Reynolds, 2006). 


No se detectaron toxinas en ninguno 
de los períodos analizados. Si bien no se 
detectaron floraciones de cianobacterias en 
nuestros muestreos que pudieran justificar la 
cuantificación de cianotoxinas, se sabe que las 
cianotoxinas son compuestos muy estables y 
que pueden permanecer disueltas en el cuerpo 
de agua durante meses, incluso cuando la 
floración ya no se encuentra en la columna de 
agua. Es por esto, y sumado a que el embalse 
se destina a consumo de agua, que el análisis 
fue llevado a cabo. 


Laplanta potabilizadora del embalse Campo 
Alegre cuenta actualmente con el sistema 
de ozonificación del agua, mediante el cual 
buscan disminuir la biomasa fitoplanctónica. 
Los resultados de Salusso & Moraña (2023) 
muestran que la capacidad de remoción de 
algas por el proceso de ozonización produjo 
una importante reducción de la densidad 
de algas, en particular de Cyanobacteria, 
Zygnematoficeae, Euglenophyceae y 
Cryptophyceae, que en todos los casos superó 
el 50%. Los recuentos del fitoplancton se 
vuelven esenciales para poder continuar 
evaluando la eficiencia del tratamiento del 
agua extraída del embalse. 


CONCLUSIÓN 

El embalse Campo Alegre presentó 
una importante disminución en la riqueza 
fitoplanctónica entre el período 2007-08 y 
2022-23, lo que puede traducirse en una mayor 
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susceptibilidad ante impactos antrópicos. 
En ambos períodos de muestreo se reportó 
la presencia de la especie C. hirundinella, 
(aunque con diferentes densidades), clasificada 
como especie invasora por numerosos 
autores de todo el mundo. La instalación y 
puesta en marcha de la planta potabilizadora 
anexa y el tratamiento con ozono, pueden 
generar impactos mayores en la comunidad 
fitoplanctónica del embalse, lo cual debe 
monitorearse regularmente, es por esto que 
nuestros resultados son útiles para evaluar la 
calidad del cuerpo de agua a futuro. 
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Resumen 


Este artículo brinda un panorama actualizado sobre la utilización de la Metodología Q para estudiar 
la percepción social de los temas y problemas ambientales. La Metodología Q puede ayudar a 
entender la diversidad de opiniones y la amplia variedad de perspectivas que existen sobre estos 
temas. Este método es innovador porque combina técnicas cualitativas con el rigor estadístico del 
análisis cuantitativo. La Metodología Q es particularmente útil para revelar las opiniones de algunas 
minorías que son frecuentemente subestimadas o ignoradas por los grupos de mayor poder político 
o económico. A modo de ejemplo, se presentan brevemente resultados de algunos casos de estudio 
en la provincia de Salta. Los resultados obtenidos en estos estudios muestran cómo la utilización de 
la Metodología Q puede contribuir a que la toma de decisiones políticas sea más inclusiva y que los 
sistemas socio-ecológicos del futuro sean más equilibrados, justos y sustentables. 
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Abstract 


This article provides an updated overview of the use of Q Methodology to study the social perception of 
environmental issues and problems. Q Methodology can help understand the diversity of opinions and 
the wide variety of perspectives that usually exist on these issues. This method is innovative because 
it combines qualitative techniques with the statistical rigor of quantitative analysis. Q Methodology 
is particularly useful for revealing the opinions of minorities that are often underestimated or ignored 
by groups with greater political or economic power. Results from case studies in the province of Salta 
are briefly presented. The results obtained in these studies show how the use of Q Methodology can 
contribute to more inclusive political decision-making and future social-ecological systems that are 
balanced, fair, and sustainable. 
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INTRODUCCION 


Según H. C. Brookfield, un geógrafo 
australiano considerado uno de los pioneros 
de la ecología política, las personas que 
operan en un determinado ambiente no basan 
sus decisiones sólo en el ambiente “real” sino 
en un ambiente “percibido” o “construido” 
por ellos que combina datos empíricos con 
apreciaciones subjetivas (Brookfield, 1969). 
Las acciones resultantes de estas decisiones 
y sus efectos materiales permiten conocer 
mejor la idiosincrasia, la cultura, o la visión 
del mundo de quienes las toman. El contraste 
y potencial conflicto entre ambiente objetivo 
y subjetivo resalta la importancia de estudiar 
a los actores y sus perspectivas sociales 
como insumo para el análisis y resolución 
de problemas ambientales y para la toma 
de decisiones de gestión. En rigor, todos 
los problemas ambientales tienen algún 
componente social (la mera calificación de 
algo como un “problema” ya involucra al ser 
humano), por lo que se los puede considerar 
siempre como problemas “socioambientales”. 


El interés por la percepción social de las 
relaciones entre la naturaleza y la sociedad 
(el ambiente y el ser humano) ya tiene más de 
un siglo (Brookfield, 1969; Grossman, 1977; 
Porter, 1978). Antropólogos y geógrafos, pero 
también sociólogos y sicólogos, estudiaron la 
percepción social del ambiente con aproxima- 
ciones teóricas y metodológicas diferentes ya 
desde principios del siglo veinte (Grossman, 
1977). Desde la antropología, se enfatizaron 
los análisis de discursos y los enfoques et- 
no-ecológicos. Los geógrafos se focalizaron 
en la relación entre la percepción del ambiente 
y la toma de decisiones, cuestionando a veces 
la validez de los modelos etnográficos o et- 
noecológicos como un reflejo de las perspec- 
tivas sociales de las personas entrevistadas. 
Más allá de algunas disputas disciplinarias, se 
podría decir que un denominador común de 
los estudios de percepción social del ambiente 
es el interés, en mayor o menor grado, en la 
relación entre el ambiente real, la percepción 
de ese ambiente, el comportamiento humano 
observable y la toma de decisiones políticas o 
de gestión. 
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Desde el inicio de los estudios sobre 
percepción social, estuvo claroque“elambiente 
se experimenta como una red continua 
y que las expectativas o el comportamiento 
humano reaccionan a [los aspectos físicos y 
sociales] de manera combinada, no aislada” 
(Lowenthal, 1972, 335). Sin embargo, todavía 
no existía consenso sobre cuáles eran las 
evidencias empíricas requeridas o aceptables 
en estudios de percepción social, ya que las 
herramientas metodológicas eran distintas 
(cuestionarios y encuestas en sociología, 
trabajo con pacientes en sicología, observación 
participante en antropología, o estudios de 
archivo en historia). Las técnicas cuantitativas 
tales como la correlación estadística o el 
análisis factorial sólo empezaron a usarse 
más recientemente para evaluar percepciones, 
elecciones y preferencias. Estas técnicas 
permiten alcanzar resultados más sofisticados 
y, sobre todo, demostrables y repetibles. 


La participación pública es cada vez más 
relevante en la toma de decisiones sobre temas 
socioambientales por razones éticas, pero 
también porque permite a gobiernos y empresas 
entender mejor lo que piensan los individuos 
o grupos sociales potencialmente afectados 
por sus acciones y políticas actuales o futuras 
(Reed et al., 2009). Además, se ha demostrado 
que la toma de decisiones ambientales se 
ve beneficiada con la participación de los 
actores involucrados ya que se maximiza la 
coproducción de conocimiento y se mejora 
el abordaje de los complejos desafíos de la 
sustentabilidad (Norstróm et al., 2020). Los 
conflictos sectoriales también se pueden 
reducir mediante la participación, en 
particular los relacionados con problemas 
socioambientales que parecen imposibles de 
resolver y dividen a las sociedades locales 
(Lewicki et al., 2003; Weber et al., 2017). 
La idea de que las actividades productivas 
son irreconciliables con la conservación del 
medio ambiente o con la protección de los 
modos de vida locales, por ejemplo, genera 
discursos dicotómicos tipo “producción 
versus conservación” y profundiza visiones 
divergentes que pueden estar basadas tanto 
en interpretaciones diferentes de la realidad 
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como en posturas éticas antagónicas (Robbins, 
2006; Miller et al., 2011; Robinson, 2011). 
Los debates planteados en esos términos 
terminan ignorando o subestimando la amplia 
variedad de percepciones que suelen existir en 
la sociedad sobre estos temas complejos. 


El estudio de la percepción social de 
las relaciones naturaleza-sociedad creció 
de manera significativa gracias al uso de 
la Metodología Q (Barry & Proops, 1999; 
Addams & Proops, 2000; Robbins & 
Krueger, 2000; Eden et al., 2005; Robbins, 
2005). Este método es una combinación de 
aplicaciones matemáticas estandarizadas 
con un análisis riguroso y documentado de 
los discursos y puede ser una herramienta 
que evite o minimice los sesgos culturales, 
personales o de clase que se han observado en 
investigaciones basadas sólo en entrevistas. 
La Metodología Q se está utilizando cada vez 
más para estudiar la percepción social sobre 
diferentes temas socioambientales, como 
mostraron recientemente Sneegas et al. (2021) 
y Seghezzo et al. (2023) mediante análisis 
bibliométricos y una revisión sistemática de 
la bibliografía. Algunos temas específicos 
que han sido estudiados con Metodología Q 
son la gobernanza ambiental (Brannstrom, 
2011), la gestión del agua (Vugteveen et 
al., 2010; Iribarnegaray et al., 2014; 2021), 
las energías renovables (Ellis et al., 2007; 
Cuppen et al., 2010; Brannstrom et al., 2011; 
Frate & Brannstrom, 2017), el manejo de 
bosques (Steelman & Maguire, 1999), la 
gestión de incendios forestales (Ray, 2011), la 
producción agrícola (Davies & Hodge, 2012; 
Walder & Kantelhardt, 2018), iniciativas 
vinculadas al cambio climático (Lansing, 
2013), los servicios ecosistémicos (Scholte et 
al., 2015; Hermelingmeier & Nicholas, 2017; 
Maki Sy et al., 2018), la conservación de la 
biodiversidad (Niedziałkowski et al., 2018) y 
los procesos de deforestación (Huaranca et al., 
2019), entre otros. 


Este artículo comienza con una descripción 
de los elementos fundamentales de la 
Metodología Q. Esta descripción puede ser 
utilizada como una guía para la elaboración 
de estudios de percepción social. Se presenta 
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luego un breve resumen de algunos estudios 
de percepción social realizados en la 
provincia de Salta por el Grupo de Estudios e 
Investigaciones Socio-Ambientales (GEISA) 
del INENCO. 


La Metodología Q 


La Metodología Q es una técnica para 
el análisis sistemático y riguroso de la 
subjetividad humana que combina métodos 
cualitativos con el rigor estadístico del 
análisis cuantitativo (McKeown & Thomas, 
1988). Su inventor fue el físico y sicólogo 
William Stephenson, un discípulo de Charles 
Spearman, a quien se considera el padre del 
análisis factorial (Brown, 1996). Stephenson, 
que trabajaba en la Universidad de Oxford, 
publicó en la revista Nature en 1935 lo que él 
llamó inicialmente Técnica Q, una técnica que 
continuaría desarrollando y perfeccionando en 
los años siguientes (Stephenson, 1953; 1965). 
La Metodología Q entiende a la subjetividad 
como la manera en que cada persona tiene y 
comunica sus puntos de vista. La subjetividad 
es auto-referenciada y se vincula, por 
definición, con un “sujeto”, lo cual implica 
que está directamente relacionada con la 
persona y su marco de referencia geográfico, 
histórico, cultural y personal. Se acepta que, 
de no mediar situaciones de manipulación 
externa, cada persona habla por sí misma y 
expresa lo que piensa sin limitaciones. Esto 
significa que la subjetividad es “operante”, 
o sea que la forma de pensar de una persona 
la lleva a operar en la realidad de una manera 
determinada. Esta característica es lo que da el 
sustento teórico a la Metodología Q como una 
manera de detectar esa subjetividad operante 
con métodos estadísticos. Este método 
se centra en las personas, o en grupos de 
personas que piensan de manera similar, y no 
en sus opiniones específicas (Watts & Stenner, 
2012). Esto significa que, a diferencia de las 
encuestas tradicionales, la Metodología Q no 
analiza la opinión de una cierta proporción (o 
una muestra representativa) de la población 
sobre algún tema determinado, sino que 
busca identificar y comprender a todas las 
perspectivas diferentes que existen sobre 
ese tema. 
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En la Metodología Q, las perspectivas 
sociales se identifican analizando el grado 
de acuerdo o desacuerdo que un numero 
relativamente pequeño de participantes 
seleccionados de manera deliberada y 
orientada (no al azar) manifiesta en relación 
a un conjunto de frases vinculadas al tema 
de estudio. Las frases que se presentan a los 
participantes pueden ser complejas y deben 
ser interpretadas siempre en el contexto del 
resto de las frases y no de manera aislada. Esa 
complejidad implica que las frases pueden 
tener significados diferentes para diferentes 
participantes, en función de su experiencia 
o conocimiento del tema. Por esta razón, se 
dice que la Metodología Q tiene el potencial 
de develar las racionalidades individuales 
que muchas veces permanecen ocultas en 
las encuestas convencionales (Steelman & 
Maguire, 1999; Zabala & Pascual, 2016). 
Una vez que los patrones de respuesta de los 
entrevistados se analizan mediante análisis 
factorial, es posible detectar correlaciones 
entre participantes que tienen puntos de vista 
similares y pertenecen, por lo tanto, al mismo 
“factor”, es decir a la misma perspectiva 
social. Los factores son generalizaciones 
de las actitudes que tienen las personas con 
respecto a un tema determinado, lo cual 
permite realizar comparaciones entre ellos. 
Como señalaron Brannstrom ef al. (2011), el 
uso de la Metodología Q en la investigación 
científica no sólo permite identificar 
perspectivas sociales de manera empírica, sino 
que además promueve la interacción entre 
investigadores y encuestados de una manera 
que puede conducir a la generación de nuevo 
conocimiento sobre los temas en estudio. 


Si bien la subjetividad es dificil de demostrar 
fehacientemente, ya que una persona podría 
responder de una manera que no se corresponda 
con lo que realmente piensa sobre un tema, lo que 
hace la Metodología Q es analizar la estructura 
de esa subjetividad con el objeto de observarla, 
compararla y estudiarla. En este sentido, no 
importa si lo que una persona responde es lo 
que realmente piensa, porque el estudio analiza 
lo que esa persona responde (su “discurso”), 
bajo el supuesto de que ese discurso refleja lo 
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que piensa. En un estudio Q bien ejecutado, 
los participantes generalmente terminan 
expresando su verdadera opinión sobre el 
tema de estudio por dos razones principales: 
(a) las personas seleccionadas tienen una 
opinión fuerte sobre el tema de estudio ya que 
fueron seleccionadas justamente en función 
de esa premisa; y (b) las frases que deben 
clasificar en función de su grado de acuerdo 
o desacuerdo no tienen respuestas obvias o 
“correctas” ya que todas las respuestas son 
igualmente válidas o socialmente aceptables, 
lo cual reduce al mínimo la posibilidad de 
obtener respuestas estratégicas o inducidas 
por el encuestador. 


El origen del nombre de esta metodología 
no está totalmente claro, pero la versión más 
aceptada es que Stephenson usó esta letra para 
diferenciarla de las metodologías tipo “R”, o 
sea la estadística convencional en la cual se 
usa mucho el coeficiente r o R (coeficiente de 
correlación de Pearson). En una típica encuesta 
R se buscan patrones en las respuestas de los 
participantes (a lo sumo ordenadas según 
edad, género, nacionalidad). Un estudio 
tipo R se basa casi siempre en sólo una o 
pocas preguntas simples, con respuestas que 
generalmente no dependen del contexto (por 
ejemplo, por quién se va a votar en las próximas 
elecciones). En contraposición, un estudio 
Q busca patrones entre los participantes, no 
en las respuestas. En una investigación tipo 
R, la población bajo estudio es la población 
propiamente dicha, la muestra es la gente que 
responde a la encuesta, y las variables son las 
preguntas que se hacen durante las entrevistas. 
En cambio, los sujetos y las variables están 
invertidas en la Metodología Q: los “sujetos” 
son la muestra de frases que se deben clasificar 
y las “variables” pasan a ser ahora los propios 
participantes de las encuestas (en rigor, sus 
patrones de respuesta) (Tuler & Webler, 
2006). En la Tabla 1 se muestra un resumen 
de la terminología específica utilizada en 
estudios con Metodología Q. Una descripción 
exhaustiva de esta terminología y de los 
procedimientos técnicos de la Metodología 
Q se puede consultar en Seghezzo & 
Brannstrom (2022). 
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Término 


Discurso 


Frases 


Participantes 


Patrones 


Factores 
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Breve descripcion 


Universo de opiniones, posturas, posiciones y discursos sectoriales sobre el tema de 
estudio en un lugar determinado en el periodo de tiempo seleccionado. 


Afirmaciones, enunciados o fotografías que forman parte del discurso y que provienen 
de fuentes primarias (entrevistas, consulta a expertos) o secundarias (artículos 
científicos, diarios, redes). 

Personas entrevistadas en el estudio, que no tienen que ser una muestra representativa 
de la población sino que deben reflejar el espectro de opiniones existente sobre el 
tema de estudio. 


Arreglos de las frases que realiza cada participante durante la entrevista en función 
de su grado de acuerdo o desacuerdo con ellas y que refleja su perspectiva indivi 
dual. 


Son las perspectivas sociales que se conforman con los grupos de patrones de 


respuesta correlacionados matemáticamente entre sí. 


Tabla 1. Terminología específica utilizada en estudios que utilizan la Metodología Q. 


Un estudio Q se puede resumir en una serie 
de cinco pasos clave, de los cuales algunos son 
obligatorios pero otros pueden ser opcionales 
y seguirse sólo en casos específicos (Fig. 1) 
(ver Webler et al., 2009 y Sneegas et al., 2021, 
para más detalles). El objetivo de un estudio 
Q suele vincularse a un contexto específico o 
a una situación local que genera la necesidad 
de describir y entender mejor las diferentes 
perspectivas sociales existentes sobre un tema 
determinado. Muchas veces los estudios Q se 
han realizado con la idea de contribuir a la toma 
de decisiones, visibilizar la opinión de algunas 
minorías vulnerables, o reducir impactos 
o injusticias socioambientales asociadas a 
emprendimientos económicos o productivos. 
Los participantes de un estudio Q (Paso 1, 
Fig. 1) se eligen entre aquellos que tienen una 
opinión formada sobre el tema de estudio, 
tratando de reflejar la mayor amplitud posible 
de opiniones, por minoritarias que sean. 


En el Paso 2 (Fig. 1) se deben elegir las 
frases más representativas del discurso 
existente sobre el tema. Se pueden obtener 
frases a partir de entrevistas previas con 
actores locales relevantes. Estas entrevistas 
pueden servir para aclarar algunos aspectos 
sobre el contexto local. Las frases provienen 
también de fuentes impresas como diarios, 
boletines, debates públicos, audiencias, y 
artículos científicos, entre otras fuentes. 
Se suelen recopilar cientos de frases y la 


selección final se realiza mediante una 
combinación de diseño inductivo o deductivo 
para reducir el conjunto inicial de frases a un 
número manejable, por lo general entre 20 
y 60 (Dryzek & Berejikian, 1993; Addams 
& Proops, 2000; van Eeten, 2000; Woolley 
& McGinnis, 2000). Las frases deben ser: 
(a) relevantes, o sea que tengan un sentido 
claro para los participantes; (b) entendibles, y 
planteadas en lenguaje sencillo y directo; y (c) 
opinables, lo cual implica que deben motivar 
una reflexión y generar una opinión definida. 
A veces las frases se dividen en distintas 
categorías o temas que permiten entender 
mejor los distintos aspectos del problema 
bajo estudio. Las categorías pueden resultar 
de una clasificación específica realizada por 
los investigadores, pueden reflejar teorías ya 
existentes sobre el tema, o pueden surgir de un 
proceso de codificación de datos cualitativos 
aplicado al universo de frases recopiladas. La 
sistematización del discurso y su división en 
temas se puede realizar utilizando software 
de análisis cualitativo de datos tales como 


MAXODA u otros. 


Una vez seleccionados los participantes 
y las frases, las entrevistas de un estudio Q 
(Paso 3, Fig. 1) se pueden realizar de manera 
individual o grupal. Durante las entrevistas, los 
participantes seleccionados deben distribuir 
las frases en una grilla de respuestas que refleja 
generalmente una distribución cuasi normal 
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Identificar a participantes clave 


Construir el discurso (fuentes 


Sociedad civil 


4 primarias o secundarias) 


| 


Comunidades locales 
Representantes del Estado 


Codificación del 
discurso en temas 


| - Software de análisis | 
cualitativo de datos 


Empresas y sector privado 
Universidades y académicos 


Trabajadores 
Otros 


So MIA MN 


Lista completa de elementos 
del discurso por tema 


1) Participantes 


2) Frases 


-5 


3) Patrones de respuesta 


| - Entrevistas presenciales o virtuales | 
| - Software para estudios Q : 


| - PQMethod 
| - Ken Q Analysis | 


4) Análisis factorial 


|z Rene Analysis] i 


Selección de la major solución estadística y conceptual [+= - Análisis multicriterio | 


y 


5) Interpretación y validación de perspectivas sociales += - Encuestas post-Q 


Figura 1. Esquema metodológico típico de un estudio con Metodología Q. PQMethod y Ken Q Analysis son 
aplicaciones libres y gratuitas para analizar datos de un estudio Q. 


en la que los encuestados deben ordenar las 
frases en función de su grado de acuerdo o 
desacuerdo con ellas (ver ejemplo para 68 
frases en la Fig. 2). La ubicación de las frases 
en las columnas es irrelevante, ya que todas 
las celdas de cada columna reciben la misma 
valoración. El punto cero de indiferencia o 
de “no relevancia” se llama también “cero 
distensivo”. El hecho de que se intente forzar 
una distribución cuasi normal se fundamenta 
en que esta forma ayuda a los participantes 
a revelar sus preferencias de manera más 
eficiente. En los estudios Q tradicionales, la 
grilla de respuesta y las tarjetas con las frases 
se imprimen y se acomodan físicamente en la 
grilla por cada participante. También existen 
softwares que permiten realizar este paso de 
manera remota. Los participantes de un estudio 
Q pueden mantener su anonimato, ya que sólo 
importa su afiliación a un determinado grupo 
social o de interés y no su identidad. Durante 
la entrevista también se pueden realizar 
preguntas para obtener justificaciones sobre 
la clasificación realizada y enriquecer luego 
la interpretación de las perspectivas sociales 
(Robbins, 2005). 


El análisis factorial (Paso 4, Fig. 1) se realiza 
para analizar los patrones de respuesta y encontrar 


correlaciones entre ellos que permitan armar 
grupos relativamente homogéneos (los factores 
O perspectivas sociales). Generalmente se utiliza 
un software específico como el POMethod 2.20, 
un programa de libre acceso desarrollado por 
Peter Schmolck de la Universidad Federal de 
Munich, Alemania, o el Ken-Q Analysis 1.0.6, 
una aplicación disponible en internet que es 
compatible con Windows. El programa realiza 
tres procesos estadísticos básicos: (1) calcula 
la matriz de correlación; (2) extrae y rota los 
factores significativos mediante análisis de 
componentes principales; y (3) define los valores 
de cada factor modelo (valores de Z expresados 
en desviaciones estándar) (Addams & Proops, 
2000). Normalmente, se extraen de dos a cuatro 
factores después de la rotación utilizando una 
serie de criterios estadísticos definidos (ver 
Sneegas ef al., 2021). Entre ellos, que el valor 
propio (Eigenvalue) de la matriz sea superior 
a 1, que los factores, además de significación 
estadística, tengan sentido teórico, y que haya al 
menos 2 0 3 participantes por perspectiva social. 
Una vez realizado el análisis factorial, se debe 
realizar una interpretación cualitativa de los 
resultados obtenidos (Paso 5, Fig. 1). 


Normalmente, las frases más sustanciales 
o distintivas estadísticamente y que hayan 
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3 4 3 2 1 


€ Menos acuerdo (o más desacuerdo) 


> Indiferencia 


1 2 3 4 5 


Más acuerdo (o menos desacuerdo) > 


Figura 2. Ejemplo de una grilla cuasi normal que se utiliza en la Metodología Q. Los valores ubicados 
debajo de la grilla indican el grado de acuerdo o desacuerdo con las frases. Los números ubicados sobre la 
grilla indican la cantidad de frases posibles en cada columna (la ubicación en las columnas es irrelevante). 


recibido calificaciones más extremas 
(máximo acuerdo o desacuerdo) son las más 
útiles para describir cualitativamente los 
factores. Interpretar los factores y asignarles 
una denominación clara y concisa es 
probablemente “la fase más problemática” de 
la Metodología Q, según Eden et al. (2005, 
419). Para la descripción de los factores es 
importante indicar claramente cuál es la frase 
que sustenta cada característica del factor 
mediante la mención del número de frase 
(por ejemplo #1 o #23), el valor normalizado 
asignado a esa frase en ese factor (entre —5 
y +5) y su significación estadistica (* para 
p<0,05 y ** para p<0,01). En general, no se 
recomienda utilizar frases sin significación 
estadística para describir los factores 
aunque en algunos casos pueden servir para 
reforzar la narrativa. Los factores se suelen 
identificar con un nombre simple que describa 
suscintamente sus características dominantes. 
No se deben usar nombres para los factores 
que remitan a la identidad de los participantes 
(como “productores”, “académicos”, O 
“funcionarios”) ya que la identidad no 
necesariamente determina la pertenencia a una 
perspectiva social determinada. 


Como indican Webler etal. (2009, 35), “uno 
de los usos interesantes de la Metodología 
O es ayudar a los grupos a entender en 
qué están de acuerdo y en qué no”. Por tal 
motivo, se puede proporcionar también un 
análisis comparativo entre las perspectivas 
para comprender mejor las diferencias y 
similitudes entre ellas. Con este fin, puede 
ser útil tener en cuenta no sólo los puntos de 
desacuerdo entre las perspectivas, resaltados 
por las frases distintivas, sino también los 
puntos de acuerdo reflejados en las frases 
de consenso estadísticamente relevantes. La 
validación final de los resultados obtenidos 
es un paso opcional, aunque recomendado. 
Esta validación se puede hacer luego del 
estudio mediante entrevistas a participantes 
cuyos patrones de respuesta más se asemejan 
a los patrones modelo que definieron las 
perspectivas sociales. 


Aplicación de la Metodología Q a casos de 
estudio 


En el GEISA se iniciaron los estudios 
de percepción social sobre temas socio- 
ambientales en el año 2012. El primer 
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trabajo realizado fue la identificación de las 
perspectivas sociales existentes en la ciudad 
de Salta sobre la eficiencia y la equidad del 
sistema de gestión del agua y el saneamiento 
ambiental (Iribarnegaray et al., 2014). Más 
adelante se realizó un estudio de percepción 
social sobre deforestación, cambio de uso del 
suelo y desarrollo económico en la provincia 
de Salta (Huaranca et al., 2019). También se 
estudiaron las perspectivas sociales sobre 
los sistemas descentralizados de tratamiento 
de aguas residuales (SDTAR) en el área 
metropolitana del Valle de Lerma, el área 
más densamente poblada de la provincia de 
Salta (Sorani et al., en prensa). Recientemente 
se contribuyó en el proceso de revisión del 
Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos 
(OTBN) de la provincia de Salta identificando 
las perspectivas sociales de los actores 
participantes de este proceso (SAyDS et al., 
2023). Estos cuatro estudios se describen en 
detalle más abajo. 


Además de estos estudios locales y 
regionales, se trabajó en la identificación 
de diferentes ideas de sustentabilidad 
relativas a las políticas sobre la gestión del 
agua en Phoenix, Arizona, Estados Unidos 
(Iribarnegaray et al., 2021), se estudiaron las 
perspectivas sociales sobre desalinización y 
reúso de aguas residuales en Texas, Estados 
Unidos (Brannstrom et al., 2022) e Israel 
(Sneegas et al., 2022) y se analizaron los 
desafíos para la sustentabilidad del sector 


No “podernos 
vivir sin agua. 
Vivamos con 
responsabilidad. 


2 Aguas del Norte 


| p 
ti Ahorremos agua. Todos la necesitamos. 
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global de la desalinización de agua (Figueroa 
et al., en prensa). Además, se publicaron dos 
trabajos de revisión sobre la aplicación de la 
Metodología Q en estudios e investigaciones 
sobre sustentabilidad (Sneegas et al., 2021) 
y sobre planificación y gestión ambiental 
(Seghezzo et al., 2023). 


Caso l: Políticas de conservación del agua 
en perspectiva: resultados de un estudio de 
Metodología Q en Salta, Argentina 


En este trabajo se analizó la relación entre 
las perspectivas sociales y el grado de éxito 
de algunas iniciativas que puso en práctica 
la Compañía Salteña de Agua y Saneamiento 
S.A. (CoSAySa — Aguas del Norte), empresa 
prestadora del servicio de agua y saneamiento 
en la ciudad de Salta, con el objetivo de reducir 
el consumo de agua potable (Iribarnegaray 
et al, 2014). Se analizaron en particular 
dos iniciativas: (a) instalación de medidores 
domiciliarios de agua; y (b) campañas de 
concientización sobre el ahorro de agua (Fig. 3). 


Los participantes de este estudio fueron 
29 personas pertenecientes a seis grupos 
diferentes: (1) gerentes de empresas de agua, 
personal técnico y representantes de relaciones 
públicas; (2) funcionarios gubernamentales 
del Ente Regulador de los Servicios Públicos, 
la Secretaría de Recursos Energéticos y 
el Instituto Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias (INTA); (3) miembros de 


Figura 3. Campaña de concientización para el ahorro de agua lanzada por la Compañía Salteña de Agua 


y Saneamiento S.A. (CoSAySa). 
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Organizaciones No Gubernamentales (ONG) 
activas en temas relacionados con el agua; (4) 
usuarios de agua en general y clientes de agua 
pertenecientes a organizaciones ciudadanas en 
areas de la ciudad con problemas de suministro 
o saneamiento de agua; (5) académicos e 
investigadores científicos que trabajan en 
tratamiento de agua, producción más limpia 
y sociología del agua; y (6) ingenieros 
ambientales y estudiantes de ciencias 
ambientales. El universo temático o discurso 
se obtuvo a partir de un análisis de medios 
de comunicación locales, actas de congresos, 
artículos científicos, entrevistas y nuestra 
propia experiencia sobre agua y saneamiento 
en la región. Las frases se organizaron en 
cuatro temas: (1) Proveedor del servicio; (2) 
Derechos al agua; (3) Participación pública; 
y (4) Disponibilidad de agua. De las más de 
150 frases posibles en el discurso inicial, se 
seleccionaron 68, divididas entre 13 a 20 
frases por tema. El análisis factorial de las 
entrevistas generó una solución óptima de 
cuatro factores o perspectivas: (Perspectiva 
A) Defensores del consumidor por el derecho 
al agua; (Perspectiva B) Propulsores de una 
gestión técnica del agua basada en el mercado; 
(Perspectiva C) Promotores de una gobernanza 
participativa; y (Perspectiva D) Defensores de 
la gobernanza estatal. 


Los resultados del estudio aportaron 
evidencia de que las campañas publicitarias y 
la instalación de medidores no son suficientes 
para reducir el consumo de agua potable. El 
aparente fracaso de estas iniciativas podría 
atribuirse, por lo menos en parte, a que no se 
tuvo en cuenta la diversidad de perspectivas 
sociales existentes en la ciudad respecto la 
gestión del agua. De hecho, los usuarios no 
creen que exista escasez de agua en la zona 
y responsabilizan principalmente a la empresa 
por los derroches de agua que se observan en la 
ciudad (caños rotos, pérdidas en la vía pública, 
etc.). El estudio realizado podría ser útil para 
que los prestadores del servicio de agua tomen 
medidas internas de control de pérdidas antes 
de instalar medidores domiciliarios como 
única medida de reducción del consumo de 
agua potable. 
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Caso 2: Perspectivas sociales sobre defores- 
tación, cambio de uso del suelo, y desarrollo 
económico en una frontera agropecuaria en 
expansión en el Norte de Argentina 


El objetivo del trabajo fue determinar 
si estas perspectivas reflejaban lo que los 
medios de comunicación describían como 
una supuesta confrontación irreconciliable 
entre “productivistas” y “conservacionistas” 
que se reflejaba constantemente en campañas 
publicitarias en favor de una u otra posición 
(ver, por ejemplo, la Fig. 4). 


Figura 4. Campaña de una organización ambientalista 
en contra de los desmontes ilegales. Foto: Martin 
Katz. https: //www.greenpeace.org/argentina/blog/ 


problemas/bosques/fotogaleria-del-desmonte-ilegal- 
en-argentina-asi-se-ve-el-ecocidio-en-salta/ 


Para este trabajo se entrevistó a 60 actores 
locales divididos en ocho categorías: (1) 
profesionales de la agricultura; (2) funcionarios 
gubernamentales; (3) ONG ambientales; (4) 
ONG socioculturales; (5) grandes pro-ductores; 
(6) pequeños productores; (7) académicos e 
investigadores; y (8) estudiantes universitarios. 
Las fuentes de información para la generación 
de frases incluyeron medios de comunicación 
locales y nacionales, artículos técnicos y 
científicos, información de ONG y empresas 
privadas, participación en reuniones y mesas 
redondas, entrevistas formales, y conversaciones 
informales con todos los grupos de actores. Del 
listado final se seleccionaron 68 frases agrupadas 
en cinco temas: (1) Aspectos basados en el lugar; 
(2) Aspectos sociales y culturales; (3) Aspectos 
políticos y económicos; (4) Aspectos relacio- 
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nados con la gobernanza; y (5) Aspectos 
contextuales. La selección de temas se basó 
en una versión adaptada del marco general 
para analizar la sustentabilidad de los sistemas 
socioecológicos (Ostrom, 2009). 


Se identificaron cuatro factores que 
denominamos: (Perspectiva A) Ambientalismo 
crítico; (Perspectiva B) Justicia ambiental y 
diálogo inclusivo; (Perspectiva C) Desarrollo 
local y apoyo a los pequeños productores; 
(Perspectiva D) Producción agropecuaria para 
una economía globalizada. Estas perspectivas 
sociales son más complejas que las posiciones 
supuestamente predominantes en materia 
de producción agropecuaria y conservación 
ambiental. En lugar de ajustarse las ideas de 
producción o conservación, las perspectivas 
sociales identificadas en este estudio 
revelaron diversos grados de preocupaciones 
ambientales y económicas que muchas veces 
se ocultan detrás de debates simplistas. Las 
cuestiones emergentes que definen y dividen 
las perspectivas sociales parecen estar más 
relacionadas con los derechos territoriales de 
los pueblos indígenas y el tipo de orientación 
de mercado necesaria para el desarrollo local 
o regional. Cambiar el foco de atención de 
las cuestiones de producción y conservación 
a los derechos sobre la tierra y el desarrollo 
económico podría ayudar a empoderar a 
minorías como las comunidades indígenas 
y los pequeños productores agropecuarios 
al revalorizar tanto su presencia en la región 
como su rol clave en la protección de los 
sistemas socioecológicos locales. Nuestro 
estudio también mostro cómo las discusiones 
generadas antes, durante y después de la 
aprobación de la Ley Nacional N°26.331 
de Presupuestos Mínimos de Protección 
Ambiental de los Bosques Nativos (Ley de 
Bosques) en 2007 contribuyeron a endurecer 
posturas extremas que terminan favoreciendo 
sólo a pequeños grupos con poder político o 
económico. 


Caso 3: ¿Única opción o solución prag- 
mática? Perspectivas sociales sobre sistemas 
descentralizados de tratamiento de aguas 
residuales en el Norte de Argentina 
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VAYCALDERA\ 


[SAN LORENZO} 


(CAMPO QUIJANO) 


(ROSARIO, DE LERMAN 


Figura 5. Municipios del Área Metropolitana del 
Valle de Lerma (A) en la provincia de Salta (B), 
Argentina (C). 


Eneste artículo, identificamos las perspectivas 
sociales sobre los sistemas descentralizados 
de tratamiento de aguas residuales (SDTAR) 
en el área metropolitana del Valle de Lerma, 
el área más densamente poblada de la 
provincia de Salta (Fig. 5) (Sorani et al., en 
prensa). En esta zona existen varias lagunas 
legales e institucionales relacionadas con el 
establecimiento y aplicación de estándares 
técnicos y ambientales y, en consecuencia, 
estos sistemas casi siempre son construidos, 
operados y mantenidos por los mismos 
propietarios, con poca o ninguna supervisión 
por parte de las autoridades locales. Las frases 
se obtuvieron de varias fuentes, incluidos 
artículos científicos y técnicos, un taller 
con actores locales, seminarios y debates 
públicos, periódicos y entrevistas personales 
con algunos miembros de instituciones 
privadas y gubernamentales. Seleccionamos 
42 frases finales organizadas en tres temas: 
(1) Aspectos legales e institucionales; (2) 
Conciencia ambiental; y (3) Aspectos técnicos 
y económicos. Participaron del estudio 18 
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personas (sobre un total de 25 invitadas) 
provenientes de varias instituciones y 
organizaciones con interés sobre el tema y 
capacidad de toma de decisiones, incluida la 
empresa de agua (Aguas del Norte), la agencia 
regulatoria gubernamental (Ente Regulador de 
los Servicios Públicos), los municipios de la 
región, y la Secretaría de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable (SAyDS) de la provincia de 
Salta. También participaron asociaciones de 
usuarios y miembros de organizaciones no 
gubernamentales, profesionales, académicos y 
estudiantes avanzados de ciencias ambientales. 
La interacción con los participantes se llevó a 
cabo en una plataforma Q en línea diseñada 
y desarrollada por el equipo de investigación. 
Identificamos tres perspectivas sociales sobre 
el uso de estos sistemas: (Perspectiva A) Los 
SDTAR tienen ventajas; (Perspectiva B) Un 
camino hacia las cloacas; y (Perspectiva C) 
Procesos antes que tecnologías. 


Los resultados sugieren que existe una 
amplia aceptación de los SDTAR como parte 
de un enfoque integral de saneamiento, aunque 
las razones para esa aceptación varían en las 
tres perspectivas identificadas. Sin embargo, 
las regulaciones y códigos de construcción 
locales no incluyen a estos sistemas como 
opciones válidas para el saneamiento domi- 
ciliario. Eso se atribuye en gran medida a 
que los miembros de la empresa de agua 
que participaron del estudio se revelaron 
como fuertes defensores de los sistemas cen- 
tralizados de saneamiento. Esta empresa, que 
ha estado a cargo de la gestión del agua y el 
saneamiento en la provincia de Salta durante 
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los últimos 25 años, ha afectado la capacidad 
de los municipios para gestionar las cuestiones 
de saneamiento en sus propios territorios y ha 
promovido un marco normativo focalizado 
totalmente en la gestión centralizada. 


Caso 4: Identificación de perspectivas 
sociales con Metodología O en el marco 
del proceso de revisión del Ordenamiento 
Territorial de Bosques Nativos (OTBN) de la 
provincia de Salta 


Este estudio se realizó en el marco del 
proceso de revisión del Ordenamiento 
Territorial de Bosques Nativos (OTBN) de 
la provincia de Salta (SAyDS et al., 2023). 
Este proceso fue llevado a cabo por diversas 
instituciones provinciales y nacionales en el 
marco del artículo 6% de la Ley de Bosques, 
que establece que cada jurisdicción deberá 
actualizar periódicamente el OTBN de su 
territorio. El objetivo de este trabajo fue 
contribuir al proceso de revisión del OTBN 
con insumos y productos que favorezcan la 
inclusión y la participación de todos los actores 
relevantes para un proceso de ordenamiento 
territorial más equitativo y sustentable. Las 
frases utilizadas durante las encuestas Q se 
basaron en el estudio de Huaranca et al. (2019). 
Estas frases fueron adaptadas, actualizadas 
y simplificadas para facilitar su uso con los 
diversos actores existentes en el territorio. 
Luego de este proceso, se seleccionaron las 48 
frases más relevantes para el caso de estudio. 
Participaron del estudio 45 personas de las 
siguientes categorías: (1) Consultora o asesoría 
privada; (2) Organización no gubernamental; 


Figura 6. Realización de encuestas Q en la ciudad de Salta (izquierda) y durante visitas al territorio 
(derecha) con asesoramiento de personal de la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS) 
de la provincia de Salta. 
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(3) Poder ejecutivo nacional; (4) Poder 
ejecutivo provincial; (5) Poder judicial 
nacional; (6) Poder legislativo provincial; (7) 
Productor o asociación de productores; (8) 
Pueblos originarios; (9) Universidad o centro 
de investigación (Fig. 6). 


Se identificaron cuatro perspectivas sociales 
que se organizaron en cuatro ejes principales: 
(a) conservación; (b) cultura; (c) producción; 
y (d) Estado. En función de sus características 
más distintivas, estas perspectivas fueron 
denominadas dela siguiente manera: (Perspectiva 
A) Respeto a la diversidad cultural; (Perspectiva 
B) Equilibrio entre Estado y mercado; 
(Perspectiva C) Producción agropecuaria sin 
deforestación; y (Perspectiva D) El campo 
es el motor de la economía. Los resultados 
fueron similares a los encontrados en el estudio 
previo realizado por Huaranca et al. (2019). La 
identificación de perspectivas sociales permitió 
organizar en grupos relativamente homogéneos 
a los participantes del taller que se convocó 
para la elaboración del mapa de zonificación 
exigido por la Ley de Bosques. Una descripción 
detallada del proceso de revisión del OTBN de 
Salta se pude consultar en SAyDS et al. (2023). 


Comentarios finales 


La Metodología Q se utiliza cada vez 
más para estudiar la percepción social 
sobre diferentes temas socioambientales. 
Es una metodología que combina métodos 
cualitativos y cuantitativos y que, a diferencia 
de las encuestas tradicionales, busca identificar 
la diversidad de opiniones existentes sobre 
un tema y no la cantidad de personas que 
suscriben a dichas opiniones. Por ello, es muy 
útil para revelar las opiniones de minorías que 
son generalmente subestimadas o ignoradas 
por los grupos de mayor poder político o 
económico. La Metodología Q es compatible 
con otras metodologías cualitativas tales como 
entrevistas, grupos focales, y observación 
participante, entre otras. De esta manera, es 
un método que agrega valor al estudio de la 
percepción social que se suele abordar desde 
otras ciencias sociales. En los casos descriptos 
en este trabajo, se muestra cómo la Metodología 
Q permitió identificar las perspectivas sociales 
existentes sobre diferentes temas y problemas 
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socioambientales (agua, saneamiento am- 
biental, bosques, planificación territorial). 
En algunos de estos casos, el uso de esta 
metodología contribuyó a una toma de 
decisiones más inclusiva, justa y sustentable. 
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Rodolfo Fernando García Maurizzio 
(1962 - 2023) 


Nació el 26 de octubre de 1962 en la provincia de Jujuy. Siendo niño, junto a su familia, se 
trasladó a la ciudad de Salta, donde cursó sus estudios primarios, secundarios y universitarios, y 
vivió el resto de su vida. 


Rodolfo fue geólogo y doctor en Ciencias Geológicas, apasionado por el estudio y la 
comprensión del agua subterránea. Se desempeñó como director del INASLA, Instituto de 
Aguas Subterráneas para Latinoamérica (Universidad Nacional de Salta), como profesor titular 
de la Especialidad Geociencias del Litio (Universidad Nacional de la Plata), como profesor 
asociado de la Cátedra de Geología Económica de Proyectos, y Profesor Adjunto de la Cátedra de 
Hidrogeología - Geología de los Recursos Hídricos de la Universidad Nacional de Salta. Desde 
esos roles, fue director de tesistas de grado, maestrías y tesis doctorales, autor de publicaciones y 
libros, relacionados a los recursos hídricos subterráneos, e integrante de grupos de investigación. 
Además, fue profesor de cursos de postgrado en diferentes universidades de Argentina. 


Por su dedicación al estudio, Rodolfo recibió la medalla de oro al mejor egresado en el Colegio 
Secundario Ernesto Miguel Araoz, el Premio “Prof. Rodolfo Amadeo Sirolli” en 1989, al mejor 
egresado de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Salta, otorgado por 
la Asociación Cultural Internacional y la Asociación Científica del Noroeste. También recibió 
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la mención de honor en ese mismo año, al mejor promedio de las carreras de la Facultad de 
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Salta, correspondiente al mejor egresado del 
ciclo 1988 - 1989. 


Sus contribuciones principales se centraron en la hidrogeología regional del noroeste argentino. 
Su tesis doctoral, Hidrogeología del Chaco Boreal Salteño (1998), es sin duda el gran trabajo de 
base para la comprensión de un vasto ambiente hidrogeológico complejo. 


En el ámbito privado, realizó numerosos aportes a la conceptualización del funcionamiento 
hidrogeológico de los ambientes de salares de la puna argentina. 


Su destacada capacidad como docente, conocimiento y comprensión de las aguas subterráneas, 
así como su sensibilidad hacia el medio ambiente y la importancia del recurso hídrico subterráneo 
como sustento de vida, lo llevaron a brindar numerosas charlas sobre el tema en distintos ámbitos, 
no solo académicos y científicos, sino también en lugares de divulgación con público en general. 
Estos espacios y momentos se transformaron en fuentes de inspiración y despertar de vocaciones 
por el estudio de las aguas subterráneas de muchos de sus estudiantes y colegas. 


Rodolfo falleció el 2 de noviembre de 2023. Unos días antes, nos dejó un mensaje conmovedor: 
“Aquí estoy, 61 años ya. La vida es un viaje misterioso. No sabemos cuando llegamos ni cuando 
partimos. Pero vivirla fue una experiencia hermosa. Estoy conforme con lo que soy, con mis 
sueños, con lo que fui y con lo que no pude ser. Estoy tranquilo con mis metas alcanzadas y con 
mi espiritu. He de seguir caminando hasta que mis pasos se borren, pero dejaré mis huellas en 
aquellos que amo y me aman”. 


La vida de Rodolfo no fue fácil ni sencilla, su pasión por la vida y su espíritu de lucha nos 
acompañan a aquellos que conocemos sus huellas. 
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